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L Especificacao de histogramas
|

= A desvantagem do processo de equalizacdo
de histogramas é que ele gera apenas um
tipo de saida

= Com a possibilidade de especificar
histogramas, podemos definir a forma do
histograma que desejamos para a imagem de
saida

= OU S€ja, 0 histograma ndo precisa ser
uniforme

L Dominio continuo
|

= Seja
» p,(r) a PDF continua dos niveis de cinza da imagem de
entrada, r

» P,(z) a PDF desejada (especificada) dos niveis de cinza da
imagem de saida, z

= Seja s a varidvel aleatdria com propriedade:
s=T(r)=J.pr(w)dw
0

ou seja, o histograma equalizado, onde w é a variavel
de integragao

| variavel aleatéria z

histograma

G(z) = I pz(t)dt =s =) Equalizacdo de
0

onde t é a varidvel de integragdo

portanto: s = T(r) = G(z)

e z deve satisfazer:

z=G(s) = GT(r)]

Assumingo que G -1 existe e satisfacas as condigbes

(a) e (b) de transformagdo de histogramas, podemos
mapear a entrada r para a saida z

Procedimento
-
= 1) obtenha a fungdo de transformacgdo T(r)
calculando o histograma equalizado da
imagem de entrada

s=T(r) =...

= 2) obtenha a fungdo G(z) calculando o
histograma equalizado da fungdo pdf

desejada z
G(2) :J'pz(t)dt =s
0

Procedimento

Ciry
= 3) calcule a transformada inversa

z=G"(s) = G “[T()]

= 4) Gere a imagem de saida aplicando a
funcao de transformagdo inversa para
todos os pixels da imagem de entrada




Exemplo

= considere uma imagem com pdf p,(r)
como abaixo:

pr) 2r+2; 0<sr<i
X (=0 ..
00 O ;elsewhere
1

5 . Ipr(w)dwzl
0

exemplo

= NOs gostariamos de aplicar o histograma com
a pdf p,(z) especificada como abaixo:

Pz(zl
(z) J 27 0<z<l
b 8 ()=
B s l 0 :elsewhere
1 T z
j.p:(w)dwzl
0 1 2 z 0

10 passo

= obtenha a transformagao T(r)

=T(n) S:T(r):[p,(lv)dlv
0

M

=[(-2w+2)dw
One to one °

mapping 2 #
function i W ok 2”"0
0 1 r =—r’ +2r

demais passos

= obtenha a transformagao G(z)

Dominio discreto

s K
Sy =T(rk)=zpr(rj)
=0

k n
=2,

Jj=0

L k=012 0

n
k

G(zk):sz(z,.):sk k=0,1,2,.,L-1
i=0

&%= G_I[T(rk )]
=G'[s,] k=02, L1

H
G(z)=[(2w)dw =3 =%
0
= € sua inversa G'1
G(z)=T(r)
P =—rt42r é possivel garantir
que 0<=z<=1 quando
,=\/2r_rz O<=r<=1
a imagem possui grandes
Exemplo areas escuras, resultado da

grande concentragdo de pixels
nos niveis de cinza inferiores
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FIGURE 3.20 (a) Image of the Mars moon Photos taken by NASA's Mars Global
Surveyor: (b) Histogram. (Original image courtesy of NASA.)




L Resultado da equalizacao

255 r . . ; ‘ ab

192 | FIGURE 3.21
| (a) Transformation
‘ function for
histogram

Output gray levels

Input gray levels

S0k 1 a imagem resultante nao é
13| , significativamente melhor que
a original.

Number of pixels (X 10%)

Gray level

L Como resolver esse problema?

! ,“Histcgram Equalization
-~ T T T

= Causa: grande
concentragdo de pixels
perto do nivel de cinza
0

Output gy levels
z B §
T

64 123 192 255
., vt g s

= Uuma solugao é alterar o

histograma para que ele
nao possua mais essa

caracteristica

mHistogram Specification
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L Especificacao do histograma
|

= curva (1)
mostra a
transformagao
G(z)

= curva (2)
mostra a
tranformagao 0 e 18 1@ 25
. Input gray levels
inversa

ol "1 1

L Resultado

L L L ~

64 128 192 255
Gray level

= Note no histograma que os
niveis mais escuros foram

deslocados

Observacgoes

T

= O processo de especificacdo de

histogramas é iterativo, e pode
necessitar varias tentativas

= N3o ha um regra para especificar
histogramas, cada caso € um caso, €
precisa ser analisado
independentemente

Global x local

+

= O processamento de histogramas é um
método de realce global, pois os pixels
sao transformados baseados apenas na
sua informagao de cinza, ndo
considerando sua posicao

= as vezes porém, precisamos realcar
detalhes em algumas regides da
imagem (realce local)




L Realce local
|

a) imagem -

original

b) equalizagdo do

histograma (]
¢) equalizagdo

local

usando

vizinhanga 7x7 =

= defina uma mascara e mova o seu centro para todos os pixels

» para cada posigdo, o histograma dos pontos na mascara € calculado
e o utilizado para equalizacdo ou especificacdo

= uma outra abordagem usada € usar regiGes sem sobreposicdo, que é
computacionalmente + eficiente, mas que pode criar um efeito

uadriculado na imagem

L resultados
I

= a imagem original consiste de varios
quadrados pequenos e escuros dentro de
outros quadrados maiores e mais escuros

= 0s quadrados pequenos tem niveis de cinza
parecidos com os grandes, mas seu tamanho
€ pequeno demais para influenciar a
equalizacdo global

= utilizando equalizagdo local, é possivel
observar os quadrados, além da textura mais
fina criada pelo ruido

Realce utilizando operadores
l6gico e aritméticos

—’__

= Operadores ldgico/aritméticos realizam
a operagao binaria entre pixels de duas
(ou mais) imagens

= operadores ldgicos sdo utilizados em
imagens binarias (ou binarizadas)

= 0 operador NOT € unario (opera sobre
uma imagem apenas)

L Operacoes AND e OR
|

=}

ROI = Region of Interest

Subtragao de imagens

-
a(x,y) = f(x,y) - h(x,y)

- real¢a as diferencas entre imagens

- usado frequentemente para segmentar
objetos usando cameras estacionarias

Exemplo: Pupil detection

bright
and
dark
pupils

The system
generates

bright and dark
pupil images
using active
illumination.
Pupil candidates
are detected

o from their
difference

cameraand IR illuminators difference (high contrast)




L Face Detection

Pupil pairs are paired into faces
using geometric constraints and
heuristics. A correlation tracker
is used during eye blinks.

[ O

L Raio-x

|

= a) mascara de
fundo

= b) imagem obtida
da subtracdo da
mascara com
uma imagem
com contraste

= hote o forte
contraste obtido
das veias com
contraste

L Cuidados com subtragao
I

= Em geral trabalhamos com 8 bits [0, 255]
= Pior caso: 0-255 = -255 (9 bits)
= Como corrigir?
= somar 255 e dividir por 2: rapido e simples, mas
pode ndo usar toda a faixa dinamica, e divisdo
pode causar perda
= achar maximo e minimo da imagem subtracdo, e
ajuste essa faixa para o intervalo [0,255],
somando o minimo a todos os pixels e
multiplicando-os por 255/MAX, onde MAX é o
maximo incrementado pelo minimo.

L Média de images

' = considere uma imagem g(X,y) com
ruido aditivo, definido por:
= g(x,y) = f(x,y) + n(x,y)
= g(x,y) : imagem com ruido
= f(X,y) : imagem sem ruido
= n(X,y) : ruido

Média de imagens

C
= Sse a média do ruido € zero e for nao-

correlacionado (2 variaveis aleatérias
sao ndo correlacioadas se o valor da
covariancia = 0), entdo:

_ _1 Ko
g(xy)= " Z g(xy)

a(X, y) =imagem formada pela média de K
imagens diferentes com ruido

Média de imagens

CIB
= vVariancia:

2 2
O z(x3) = —-0 n(xy)
K

2 2
O "5(x.»), 0 p(x.y) = variances of g and n

= se K aumenta, a variabilidade (ruido) de
cada pixel (no local (x,y)) diminui.




L Média de imagens
|

= Média:
E{g(x,»)}=f(x,y)

E {g(x’ y)} = expected value o_fﬁ
(output after averaging)

= original image f(x,y)

L Média de imagens

I
= as imagens gi(x,y) (imagens com ruido)
precisam ser alinhadas para evitar a
introdugdo de borramento ou outro
artefato na imagem de saida

a) b
o d
L Exemplo 9 0

|

= a) imagem original

= b) imagem com
ruido gaussiano
aditivo com média
zero e desvio
padrao 64

» C) a f) resultados
da média com 8,
16, 64 e 128
imagens com ruido

L Filtros espaciais
I

= filtros lineares

= Suavizacao ou borramento
= lineares
= média ponderada
= N3do lineares (estatisticos)
= filtros mediana
= realce de bordas
= Suavizagao x realce
= derivagao

Filtros lineares

= filtros lineares sdo compostos por mascaras
de tamanho mxn é dado pela expressao:

9x )=y > wsD (crs y )

= onde (x,y) € a posicdo do pixel onde o filtro
€ aplicado,w(s,t) sdo os pesos da mascara
aplicada e a=(m-1)/2 e b=(n-1)/2

= a imagem filtrada é gerada aplicando o filtro
em todos os pixels da imagem

Filtros para suavizacao
1

= utilizados para borrar e reduzir ruido
= borramento é utilizado na fase de
préprocessamento, para:

= remogao de pequenos detalhes de uma imagem
antes da extragdo de objetos

= "completar" pequenos buracos entre linhas e
curvas
» redugdo de ruido pode ser conseguido
através de um filtro linear e também por
filtros ndo lineares




Suavizacao com filtros lineares

= a saida é a média dos pixels dentro de uma
vizinhanga definida pela mascara

= produz borramento em regides contendo
transigdes com alto contraste

= alto contraste pode ser causado por ruido
aleatdrio ou contornos de objetos

= portanto suavizagdo pode causar reducdo de ruido
(excelente!) mas borramento das bordas
(indesejavel).
= sdo chamados de filtros de média ou filtros
passa baixa.

exemplos de filtros 3x3

1 1 1 1 2 1

1
x =X 2
1 1 1 i 2 4

1 1 1 1 2 1

média média ponderada

= filtro média: em uma vizinhanga, mesmo peso em
todos os pixels

= filtro média ponderada: o centro é mais importante, e
0 peso diminui com a distancia, na tentativa de
reduzir o borramento

b

i zbw(s,t) f(x+s,y+t)

g(x,y) === 5
Z wa(s,t)

Normalizacdo pela soma dos coeficientes
da mascara

a) b)
c) d)
Exemplo o0 .. s

' @~a o~a

= a)imagem original 111111 =111

= b) af) resultados da suavizagdo :s22aaaa ..aaaaaa
usando mascaras de tamanho 3, ....mm | .enmm

5/9,15e35 a a

= Observagdo:

= mascaras grandes sdo utilizadas ”””I“ ””m”
para remover pequenos objetos da
imagem cemmn e
o tamanho do filtro define o oo a L a
tamanho dos objetos que serdo
"diluidos" com o fundo 1 [{]1]]} (11

saaanaaa

222222aQd |.a:aaaaaad

b

exemplo

abec
FIGURE 3.36 () Image from the Hubble Space Telescope. (b) Image processed by a 15 X 15 averaging mask.
(¢) Result of thresholding (b). (Original image courtesy of NASA.)

= apds suavizagao e limiarizagdo, se destacam os
objetos maiores e mais brilhantes da imagem

Filtros nao lineares

-

= a resposta do filtro é resultado de uma
ordenacao dos pixels contidos na regido do
filtro

= exemplo:
» filtro mediana: R = mediana{zk | k=1,2,..,nxn}
» filtro max: R = max {zk | k=1,2,..,nxn}
w filtro min: R = min {zk | k=1,2,..,nxn}

= note que nxn é o tamanho da mascara




L filtros mediana
|

= substitui o valor de um pixel pela mediana
dos niveis de cinza na vizinhanga daquele
pixel. O valor original do pixel é incluido
também nesse calculo

= bastante eficaz para reduzir ruido do tipo
impulsivo (sal e pimenta), com menos
borramento que os filtros de suavizacdo de
tamanhos similares

L filtro mediana

|

= forca os pontos com niveis de cinza muito
diferentes a serem mais parecidos com seus
vizinhos

= regides pequenas muito diferentes de seus
vizinhos, cuja area seja menor que (nxn)/2
(metade da drea do filtro), sdo eliminados por
um filtro mediana nxn

= eliminado = substituido por um valor de
intensidade igual a mediana da regido do
filtro

= regides maiores sdo menos afetadas

L exemplo de filtro mediana

X-ray image of circuit board corrupted by salt-and-pepper noise. (b) Noise reduction with a
mask. (¢) Noise reduction with a 3 X 3 median filter. (Original image courtesy of Mr. Joseph
i.Inc.)

L filtros espaciais de realce

I
= utilizados para realcar detalhes da
imagem
= ou realgar detalhes que foram borrados
indevidamente por erro ou
naturalmente durante o processo de
aquisicao

Suavizacao x Realce

+

= sabemos que borramento pode ser feito
no domiio espacial através da média em
uma vizinhanga
= processo analogo a integral da regido

= Como realce é oposto a suavizacao, ele
pode ser conseguido através da
derivada da regiao

Operador derivada

+
= a intensidade da resposta de um
operador derivada € proporcional a
descontinuidade no pixel onde o
operador € aplicado

= portanto, derivar a imagem
= realga bordas e outras descontinuidades
(ruido)
= suaviza areas com valores sem grandes
variagoes




L Primeira derivada 1D
I

= uma definicdo basica da primeira
derivada de uma funcdo unidimensional
f(x) é dada pela diferenca:

ﬂ: f(x+2) - f(x)
0Xx

L Segunda derivada 1D

I
= de forma similar, a segunda derivada de
uma fungao unidimensional é a
diferenca

0% f
x>

= f(x+1)+ f (x=1) - 2f (x)

L Derivadas 2D
I

= quando consideramos uma imagem como uma
fungao de 2 varidveis, f(x,y), devemos considerar as
derivadas parciais nas 2 dimensdes:

gf = 9F(xy) _of(xy) , of (xy)
oxoy ox oy

gradiente

laplaciano 2 — 0°f (x,y) + 2°f(x y)
aXZ ayZ

L Forma discreta do laplaciano

2
2 = 1LY+ 1 (x-1y)~2f (x.)
o%f
— =X y+D+f(x,y-1)-2f(x,y)
oy
eportanto : 0 1 0
D%f = f(x+Ly)+ f(x-1y)+ 141

f(x,y+)+ f(x,y-1)—-4f(x,y) ol11l0

Exemplos de mascaras

==

Operador laplaciano
k1

= como todo operador de derivada
= realca descontinuidades nos niveis de cinza
da imagem
= Suaviza regides com poucas variagdes nos
niveis de cinza
= tende a produzir imagens com
= bordas acinzentadas e outras
descontinuidades em um fundo escuro,
sem caracteristicas (detalhes)




L Corregao do fundo
I

= Somar o laplaciano com a imagem
original
= cuidado com o filtro utilizado, se o centro
for positivo, basta somar, mas caso o
centro seja negativo, é necessario subtrair
o laplaciano da imagem

L mascara para adi¢do e laplaciano

]
gy =fEy-[f(x+Ly+ f(x=Ly)

= épOSSfV6| +f(x7y+l)+f(x:y_l)+4f(x’y)]
simplificar os

lcdlos através =/ (V) =[S (x+L )+ f(x—L )

d
modficagora. /(6 y+D+ /Gy =D]

mascara. Dessa

b

Exemplo

abec 0s a cond composite m: 2
de el ¢) Results of flt ksin (a) and (b).

forma, o 0 -1 0

laplaciano e a

adicdo podem -1 5 -1

ser f:alculados 0 1 0

conjuntamente

observacao
i

0l-110 000 0-1]0
i [5i]=1 = 0|10 F =14 =1
0l-1/0 0/0]0 0]-110
0l-110 0/0|0 0/-1|0
2119 -1 = 0|10 + -118|-1
0l-110 0/0]|0 0/-1]0

l Suavizagao e realce

C B

fs(x, y) = f(x,y) = f(x,y)
» IMQ,aice = Imgorginal - IMQGgavizada

= a subtracao da imagem suavizada da
imagem original produz uma imagem
realcada

10



L Generalizacao - filtro high-boost

|
fio(x, y) = Af (x,y) = f(x,y) O
fro(X, y) = (A-Df(x y)+ f(x y) - f(xy) O
frio(X, ) = (A=D f (X, y) + fs(X, y)
s A>=1
» fs(X,y) pode ser o laplaciano da imagem f(x,y)

= bastante utilizado quando a imagem é mais
escura que o desejado

combinado

exemplo
|

«a) imagem original

b) laplaciano. Observe que ha
muito ruido

«C) realce obtido pela soma a) +
b). Ruido pode ser filtrado usado
mediana, porém ndo aceitavel
em aplicagdes médicas.
Alternativa € utilizar mascara
gradiente suavizada.

«d) sobel de a). Observe que as
bordas estdo mais realcadas que
emc)

exemplo

= 3) imagem I de
entrada
= b) laplaciano de I

\ = ) laplaciano com
. centro=A+8, e A=1
B = d)idem, com A=1.7

L exemplo
I

= e) sobel suavizado com
mascara 5x5

= f) mascara formada pelo
produto de c) e e). Isso
combina as boas propriedades
do laplaciano e do gradiente

» Q) soma de a) com f)

» h) resultado final aplicando
exponenciagdo com gama =
0.5, para melhorar a faixa
dindmica
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