q Fundamentos

Capitulo 2 - Gonzalez e Woods
Hitoshi

Sistema visual humano

=

= Vimos que 0 processo comega na
aquisicao do sinal e termina na
interpretacao

= Para que ndo haja falhas na
interpretagao, é necessario considerar
também as caracteristicas do sistema
visual humano

| Que caracteristicas?
L

= Qual a diferenca de intensidade que
conseguimos distinguir

= Qual a resolucdo espacial do olho?

= Com que precisdo nos estimamos e
comparamos distancias e areas?

= Como nds percebemos cor?

= Que caracteristicas nés usamos para
detectar e distinguir objetos?

_‘_Imagens de teste
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Testes de distancia e area

-+

a) linhas paralelas com até 5% de
diferenga no comprimento

b) Circulos com até 10% de diferenca no
raio
) A linha vertical parece maior

d) perspectiva: a linha superior parece
maior

- Forma é aproximadamente
esférica

- Didmetro médio: 20mm

- Possui 3 membranas:

-- Cdrnea e esclera

-- Cordide

-- Retina




Cones e bastonetes

= Sd0 células sensiveis a luz, contidas na
retina

= Ha trés tipos de cones, localizados na
fovea, e sao responsaveis pela visao
fotopica (ou de luz intensa)

= Os bastonetes sdo responsaveis pela
visao periférica (visao escotopica ou de
baixa intensidade).

Distribuicao dos cones e
bastonetes

T

Diametro da févea: 1.5mm

cones: 6 a 7 milhdes

bastonetes: 120 milhdes

Ponto cego: nervo Stico se conecta com a retina

Cones

423 i

» Red: 64%
= Green: 32%
= Blue: 4%

£3%0m 575 nm

03

Bastonetes

= 1000 vezes mais sensiveis a luz que os cones

= capaz de reagir a um Unico foton sob condigGes
ideais

= Adaptagdo leva em torno de 10 minutos

» A sensitividade dos bastonetes é deslocada
para um comprimento mais curto que 0s
cones, mais sensivel ao brilho de folhas
verdes ao luar

= S30 mais sensiveis ao movimento

| Formag&o da imagem
I
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= Comprimento focal: 14mm (perto) a 17mm (longe)

= 15/100 =h /17 => h = 2.55mm

Adaptacdo a intensidade luminosa

Glaretimit—[— - Intensidade subjetiva
(percebida pelo
T sistema visual
humano) é uma
fungdo logaritmica da
intensidade luminosa.
% A sensitividade do olho
JS““‘"““ se adapta, por
Scotopic Photopic exemplo, em Ba
threshold L L L 1 L

6 -4 2 0 2 4 Bb = black

Log of intensity (mL)




Sensibilidade ao contraste Discriminacao de intensidade
[,
= A sensibilidade do AT .
olho a variagBes de 10— T . ggl)sg:éngﬂg%z% ge brilho
contraste & muito PRRES "I" \_ Bastonetes iluminagdo é baixa, e
P . . < r 7 melhora muito quando a
= 1€ uma intensidade I 3 osh iluminag3o de fundo
luminosa uniforme g aumenta.
= Al¢aalteracdo da Relagdo de Weber: /1/1 o = Caso a iluminac3o seja
:ﬂ:?égsgﬁglpara e se constante ao invés de
se arelagdo ¢ alta, a 20— L L 1 1 pulsar, o nimero de
notar uma o ~ 4 =3 -2 -1 0 1 2 3 4 L ’ - ,
h discriminac3o € pobre og intensidades percebidas é
diferenga s P o bem menor (12 a 24)
Bandas de Mach (1865) Contraste simultaneo
- a [,
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FIGURE 2.8 Examples of simultaneous contrast. All the inner squares have the same in-
tensity. but they appear progressively darker as the background becomes lighter.
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FIGURE 2.9 Some
well-know
optical illusions.

J Luz e ondas eletromagnéticas

FIGURE 2.11 e
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= Relagdo entre comprimento de onda /e
frequéncia £
/=c/f onde c= velocidade da luz
= Energia E=hf onde h = cte Planck
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FIGURE 212

= Unico sensor
= Vetor (linha)
» Array (matriz)

Sinais
|

= Um sinal é uma funcdo que carrega
informagao

= E comum que o valor de um sinal varie
no espago (tenha uma extensao) e no
tempo (tenha uma duracado).
= Sinais espago-temporais.

Sinais variantes no tempo

= Sinais que variam no tempo podem ser
representados por
f(t)
= exemplo: sinal de dudio
= esse sinal pode ser considerado como uma
colegdo de varios tons de freqiiéncias
diferentes que variam ao longo do tempo.

L Sinais variantes no espaco

|

= Sinais também podem variar no espago

» Uma imagem pode ser considerada como
uma fungdo de 2 dimensdes espaciais:

fixy)

= para imagens monocromaticas, o valor da
fungdo é a quantidade de luz naquele ponto

» Equipamentos médicos de tomografia (CAT) e
ressonancia magnética produzem imagens
com 3 dimensdes espaciais f(x,y,z)

J Sinais espaco temporais

= O que vocé imagina que seja um sinal
da forma:
fixyt)
= onde x e y sao coordenadas espaciais
» et =tempo
= sinal que varia no espago-tempo, como
video




Tipos de sinais

-
= @ maior parte dos sinais que ocorrem
naturalmente s3ao fungdes definidas em
um dominio continuo
= Porém, para serem representadas em
um computador, 0s sinais precisam ser
definidos de forma discreta

Analdgico x Digital

Amostragem

=
= amostragem = espagamento entre valores
discretos no dominio do sinal
» taxa de amostragem = quantas amostras sao
colhidas por unidade em cada dimensao?
Exemplo: amostras por segundo.

f(t)

=
= a maior parte dos sinais naturais também
variam continuamente, possuindo valores de
precisdo infinita
= No computador, a precisdo deve ser finita, e
assim a variagdo € discreta
= Sinais analdgicos possuem dominio e variacdo
continuos
= Sinais digitais possuem dominio e variagdo
discretos
[ Quantizacao
=

= Quantizagdo = espagamento entre valores
discretos dos valores do sinal

= pode ser considerado como o nimero de bits
usado para representar o valor de uma

amostra.
f(t)
A =
—N—A \—~
f—N—/
1 7

L Amostragem e quantizacao

cd
FIGURE 2,16 G (e . feomA

J Representacao de imagens digitais

| Colarns

0w s

7w =a(s,3,5,1,1)

= Uma imagem digital f(x,y) € uma imagem que foi
digitalizada espacialmente e na intensidade de seus
pixels

= O valor de um pixel € proporcional a intensidade
luminosa (ou nivel de cinza) daquele ponto




Exemplo

3

11
Imagem digitalizada
resultado da amostragem
e quantizagdo

Image continua
projetada sobre
0 sensor

Funcao de intensidade de luz

= imagens sao fungdes 2D de intensidade
luminosa, f(x,y)

= A amplitude de f na coordenada
espacial (x,y) fornece a intensidade
(brilho) da imagem nesse ponto

= como a luz é uma forma de energia, ela
deve ser maior que zero e finita

0 < f(x,y) < infinito

Iluminacao e reflectancia

» A f(X,y) pode ser caracterizada por duas
componentes:

» a quantidade de luz incidente na cena sendo
observada => Iluminagdo i(x,y)

0 < i(x,y) < infinito

» a quantidade de luz refletida pelos objetos na
cena => reflectancia r(x,y)

0<r(xy)<1

fxy) = i(xy) . r(xy)

Nivel de cinza

L

= A intensidade de um pixel de uma imagem
monocromatica na posicdo (x,y) € chamada
de nivel de cinza () daquela posigdo
» Lmin <= <= Lmax
= Lmin é ndo negativo e Lmax é€ finito
= escala de cinza = [Lmin, Lmax]
= usualmente, desloque a escala para [0, L]
= 0 = preto e L = branco

Numero de bits

» O nlimero de bits dos
niveis de cinza é uma
poténcia de 2
« L=2K

» NUmero de bits
necessario para
armazenar uma
imagem digital:

b=MxNxk

Resolucao

= Resolucgdo (quantos detalhes da imagem vocé
consegue observar?) depende da
amostragem e dos niveis de cinza

= quanto maior a taxa de amostragem e a
escala de cinza, melhor sera a aproximagdo
da imagem digital da imagem original

= quanto maior a amostragem, maior o
tamanho da imagem (nimero de pixels)




| Efeito de blocos

3

= imagens variam de resolugdo de 1024x1024 a 32x32
= Quando a resolugdo cai muito, o efeito de blocos aparece

[ Falsos contornos

= 3) 16 niveis de cinza

= b) 8 niveis

= C) 4 niveis

= d) 2 niveis

= COM poucos niveis de
cinza, as areas de

pouco contraste sao
mais afetadas

Amostragem nao uniforme

=
= Para um valor fixo de resolucdao
espacial, a aparéncia da imagem pode
ser melhorada através de taxas de
amostragem adaptativas
= amostragem fina: necessaria nas
vizinhangas de transi¢Ges abruptas no nivel
de cinza
= amostragem grossa: utilizada em regides
relativamente suaves, de pouco contraste

[ Exemplo

abc

FIGURE 2.22 (a) Image with a low level of detail. (b) Image with a medium level of detail. (¢) Image with a rel-
atively large amount of detail. (Image (b) courtesy of the Massachusetts Institute of Technology.)

L Exemplo

I

= a imagem de uma face sobre um fundo
uniforme
» fundo: pouco detalhe => amostragem grossa é

suficiente

= face: mais detalhes => amostragem fina

= se pudermos utilizar amostragem adaptativa,
a qualidade da imagem é melhorada

= em particular, as regides de alto contraste
(contornos ou bordas) sdo importantes =>
transicdes abruptas entre objeto e fundo

J Quantizacao nao uniforme

|
= O nimero de niveis pode ser reduzido se eles
forem espagados de forma ndo uniforme

= Use poucos niveis de cinza nas vizinhangas das

bordas. Por que?
= pOis nossa visdo € relativamente fraca em observar
sombreamentos nas vizinhangas de bordas

= USe mais niveis de cinza em regides suaves para

evitar o efeito de falsos contornos




Relagdes basicas entre pixels

3

vizinhanga de um pixel
conectividade

adjacéncia

medidas de distancia
operacoes ldgicas e aritméticas

Vizinhanga de um pixel

Conectividade

= Seja V o conjunto de niveis de cinza utilizados na
definigdo de conectividade
= conectividade-4:

= 2 pixels p e q com valores em V sdo conexos-4 se g esta no
conjunto Ny(p)
= conectividade-8:
= 2 pixels p e q com valores em V s&o conexos-4 se q estd no
conjunto Ny(p)
= conectividade-m (misturada)
= 2 pixels p e q com valores em V sdo m-conectados se

= q esta no conjunto Ny(p) ou
= esta no conjunto Ny(p) € o conjunto Ny(p) N N4(q) é vazio

= conjunto de pixels que sdo vizinhos-4 tanto de p quanto q e cujos
valores estdo em V

=
= um pixel p na coordenada (x,y) tem:
= Ny(p): vizinhanga-4 de p X
(x-Ly), (x+1,y), (xy-1), (xy+1) X P X
X
= Ny(p): vizinhanga diagonal-4 de p X X
(X_lly_l)l (X_11y+1)l (X+1Iy_1)l (X+11y+1) P
X X
» Ng(p): vizinhanga-8 de p X X X
N4(p) + Np(p) X pX
X X X
[ Exemplo
B 0o 1 1 0 1—1 0 1—1
| \
0 1 0 0 1 0 0 1 0
AN
0 0 1 0 0 1 0 0 1

‘arranjo de pixels‘ ‘conectividade-S ‘conectividade-m‘

= conectividade-m elimina caminhos
mltiplos possiveis na conectividade-8

| Adjacéncia

I
= um pixel p é adjacente a um pixel q se
eles sao conexos
= duas regides na imagem R1 e R2 sdo
adjacentes se um pixel p em R1 for
adjacente a um pixel g em R2

J Percurso (path)

= um percurso do pixel p com coordenadas
(x,y) ao pixel g com coordenadas (s,t) é uma
seqiiéncia distinta de pixels com coordenadas

w (XorYodr (%0 Y1)s - (Xos Vo), ONde

. (Xor¥o) = (x,y)
. (%o ¥n) = (S,1)
. (xi, yi) é adjacente a (yi-1, yi-1)

= n é o comprimento do caminho

= pode-se definir 4, 8 ou m-percursos
dependendo do tipo de adjacéncia




Exercicio

= Considere as duas regides S1 e S2

S1 S2
0/0 000J0O01T1]0
110 01 010 1001
1/0 0 1 0/1 1 00]0
0/0 11 1]0000]0

001 1100111
= para V={1}, determine se S1 e S2 sdo
= 4-conexas
= 8-conexas
= M-conexas

Componentes conexos

= Seja S um subconjunto de pixels de uma
imagem

= Se peqestdo em S, p estd conectado a g se
existir um percurso de p para q totalmente
emS

= Componente conexo: conjunto de pixels em S
que sdo conexos. Pode haver mais de um
componente dentro de um dado S

Algoritmo de rotulagao

» Percorra a imagem, pixel a pixel, da esquerda
para a direita, de cima para baixo

= V é conhecido, por exemplo, V = {1} para
imagens binarias

= Com base nos pixels ja rotulados (a esquerda
e acima), decida como rotular o pixel atual

= Na saida, a imagem rétulada significa que
teremos, para cada pixel, um rétulo que
corresponde ao objeto que pertence

Componentes conexos-4

- b| = para todos os pixels p

d » if p = 0 (background): sem agao
p « else // p = 1 (object): check b and d
» if b=0and d=0: crie um novo rétulo para p
» if b=1 or d=1, use 0 mesmo rétulo para p
» ifb=1and d=1
= if band d tem 0 mesmo rétulo => use o
mesmo rétulo para p
= rétulos diferentes => use um deles para p,
e estabelega equivaléncia entre os rétulos
= Um segundo passo sobre a imagem é
necessario para agrupar os rétulos
equivalentes

L Componentes conexos-8

I
ajblc = para todos os pixels p

d p = if p = 0 (background): sem agdo
= else // p = 1 (object): verifique a, b, ¢
ed

» if todos = 0: crie um novo rétulo para p

» if somente um deles = 1, associe esse
rétulo a p

» if mais de um deles = 1, associe esse rétulo
a p, e estabeleca equivaléncia entre rétulos

| Medidas de distancia

I
= Sejam os pixels p, q, € zcom
coordenadas (x,y), (s,t) e (u,v)
respectivamente
= D é uma fungdo de distancia ou métrica
se:
= a) D(p,q) >=0; D(p,q) = 0iff p=q
= b) D(p,q) = D(q,p)
= ¢) D(p,z) <= D(p,q) + D(q,2)




Distancia Euclidiana

|-
= D, (p,q) = [(x -s)* + (y-t)2]/2
q
(st)
De(p,q)
ty
p
(y) cx

[ City block distance: D4

L
= D4(p,q) = |X-s| + |y -t
2
212
21 01 2 = diamante centrado em (x,y)
212 = D4 = 1 sdo vizinhos-4 de
2 (xy)

Chessboard distance: D8
L

= D8 (p,q) = max (|x-s|+]y-t[)

= quadrado centrado em (x,y)

NNNNDN
N == =N
N OFRN
N == =N
NNNNDN

Distancias D4 e D8

= Distancia D4 (D8) entre os pixels p e q
equivale ao comprimento do percurso-4
(percurso-8) entre os 2 pontos

= As distancias D4 e D8 sdo medidas, ndo
importando se ha um percurso conexo
entre os pontos (s6 depende das
coordenadas)

L Distancia de conectividade-m
I

= A disténcia Dm entre 2 pontos € definida como o
minimo percurso-m entre 0s pontos.
= a distancia depende dos valores ao longo do percurso e dos
valores de seus vizinhos.
= Exemplo: Distancia entre p0 e p4

p3 p4 01 01 11
pl p2 01 11 11
po 1 1 1

d=2 d=3 d=4

| Operadores aritméticos
I

= Operadores aritméticos sao largamente
utilizados no PDI, realizados sobre toda a
imagem, pixel a pixel, entre p e g:
= adigdo: p+q
» usado para calcular médias, para redugdo de ruido
= subtragdo: p-q
» usado para realce em imagens médicas
= multiplicagdo: px g
» usado para corregdo de sombreamento resultante da ndo
uniformidade na iluminagdo ou sensor

= divisdo: p/ q

10



Operadores légicos

|-
= AND: p AND q
= OR: pOR g
= Complemento: not q

= operadores ldgicos sdo utilizados
apenas em imagens binarias, tambem
pixel a pixel

= utilizados como mascaras, deteccdo de
caracteristicas e analise de forma

Operacoes sobre regioes

= Além de operacdes pixel a pixel, operacGes
|dgicas e aritméticas podem ser aplicadas
também sobre regides da imagem. Esse
processamento se da em geral na forma da
aplicagdo de mascaras

Mascaras sdo operadores sobre regides.
Calcula-se o valor resultante da mascara
aplicada sobre uma regido da imagem de
entrada, e atribui-se esse valor a um pixel da
imagem de saida

Exemplo

= Sejam os coeficientes da mascara w; = 1/9

= O pixel da imagem de saida correspondente a

z5 é calculado como:
Z=1/9214+1/922+ ...+ 1/929 =3 wiz

n|z2|a wi | w2 | w3

|5 |6 wh | wS | b

7| @@ wi | w8 | wo

(@) Regido na Imagem (b) Mascara

Definicdo da mascara

= A escolha dos coeficientes da mascara e
sua aplicacdo para cada pixel da
imagem encontra varias aplicacbes:
= redugdo de ruido
= afinamento de regides
= deteccdo de bordas

= A aplicagdo de mascaras é
computacionalmente caro.

L Transformagoes afins

I
= E uma classe de transformagdes que inclue:
rotagao
translacéo
escala (uniforme e n&o uniforme)
reflexéo
cizalhamento

= Propriedades:
= todas as transformag6es preservam combinacdes afins
entre pontos
"R=(1-a)P+aQ => T(R)=(1-a)T(P) +aT(Q)

Coordenadas homogéneas

= Para representar pontos e vetores em um
espacgo d-dimensional, utilizaremos vetores
de comprimento d+1.
= pontos tem a Ultima coordenada = 1
= vetores tem a Ultima coordenada = 0

= Esse tipo de representagao é denominado
coordenadas homogéneas de um ponto ou
vetor relativo a um frame de coordenadas
F.
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Observacoes

-
= Primeiro, um axioma, para facilitar nossa
forma de notagdo:
= 0. P = vetor nulo
*1.P=P

= Atengdo: "vetor" pode ser usado como
= vetor livre: entidade geométrica
= vetor de coordenada: forma de
representagao que pode ser usada para
vetores livres e para pontos.

Propriedades

A escolha de 1/0 para ponto/vetor ndo € arbitraria, ela possui
algumas propriedades interessantes:

v = P - Q: a Ultima coordenada se cancela

seja U eV pontos ou vetores. Apds vérias operagdes da forma
U-V, U+V ou aU:

se a (ltima coord = 0, o resultado é um vetor
se a Ultima coord = 1, 0 resultado € um ponto
caso contrario, ndo € uma operagdo afim valida.
Isso permite grande flexibilidade, como combinagdes do tipo:
centréide = (P+Q+R)/3

Translagao

3

(X*,y%,2%) y* = y + yO
(X,¥,2)

Xy
Yo
Zy

o O = O
(- A = =}
— N

Transformagdes: forma geral

vk =Av

A : matrix de transformagao 4x4

v : vetor coluna contendo as coordenadas
originais

v* : vetor coluna contendo o resultado da
transformacdo

| Matriz de translagéo

1 0 0x0

01 0x1
«T=10 0 1 x2

0001
v¥k=Tyv

J Escala

= escala ndo uniforme pelos fatores sx,
sy, e sz, ao longo dos eixos X, Y, z.
= Caso particular: s = sx = sy = sz

sx 0 00
0 sy 00
«T=/0 0 sz 0
0 0 01
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Rotacao

3

= rotagdo de um ponto ao redor do eixo z
por um angulo © no sentido horario

cos@ sinf 0
_|—sing cosg& 0
N 1

0

- o o o

Rotacao sobre x

L

= Rotacdo de um ponto ao redor do eixo
X por um angulo o

1 0 0

0

0 cose sina 0
R, =

0

1

0 —sina cosa
0 0 0

Rotacao sobre y

3

= Rotacdo de um ponto ao redor do eixo
y por um angulo 3

cosf 0 —smfg 0
|0 1 0 0
£ sinp 0 cosp 0
0 0 0 1

Concatenacao e
transformacao inversa

L

= Varias transformagGes podem ser
representadas por uma Unica matriz de
transformacao 4x4
= exemplo: translagdo, escala e rotagdo ao redor do
eixo z de um ponto V é dado por:
VX =Ry (S(TV)
=AV

ATENCAQ: a ordem das matrizes é muito importante!
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