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Imagens Digitais

Imagem Digital
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272 pixels

280 pixels « Pixel = “picture element”
+ Represents brightness at one point
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Imagens Digitais
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Imagens Digitais
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FIGURE 2.15 An example of the digital image <1LL]111‘\1UL‘H process. () Energy (“illumination™) source. (b) An el-
ement ol a scene. (¢) Imaging system. [d) l’nwulmﬂ of the scene onto the image plane. (e) Digitized imape.
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Imagens Digitais
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Imagens Digitais

Traditional
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Imagens Digitais

Quality Benefits of Foveon X3~

Mosaic Filter Foveon X3~
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Imagens Digitais
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Imagens Digitais

@ Modelos de Imagens:
o f(x,y)
o f é a intensidade, (x, y) coordenadas espaciais
e iluminagcdo x componente refletida

Luz no objeto

f(X7y) = i(X7y)‘ r(X7y)

0<i(x,y) <o00,0<r(x,y)<1)

Lmin < / < Lmax
Lmin = imin * I'min

Lmax = imax * Imax
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Imagens Digitais
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Sinais Digitais e Sinais Continuos
@ Sinal continuo ou analdgico

o Valores de amplitude reais ou complexos
e Definido para todos os instantes de tempo

@ Sinal discreto

e Valores de amplitude discretos (inteiros)
o Definido apenas para valores de tempo discretos

x =x[n], —oo < n < 0

Myléne Farias (ENE-UnB) 15 de Marco de 2016



Imagens Digitais

Amplitude

N

{a)

>
Time. ¢

Myléne Farias (ENE-UnB)

Pl

o
3
]
—— e -
—d
o L
. [, ‘
Time. ¢
o
=0 &
(b)
o
Z
Time. 1
()

15 de Marco de 2016 14 /




a. Original analog signal
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Imagens

Amostragem e Quantizag¢ao
@ Resolugdo Espacial (amostragem)
o Determina o menor detalhe percebido em uma imagem
@ Resolugdo em Niveis de Cinza/Cores (quantizagdo)
e A menor mudang¢a no valor do nivel de cinza que pode ser discernido.

Myléne Farias (ENE-UnB) 15 de Marco de 2016 16 / 62



FIGURE 2.19 A 1024 X 1024, 8-bit image subsampled down Lo size 32 % 32 pixels. The number of allowable
eray levels was kept at 256.
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Resolucao Espacial
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Niveis de Cinza
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FIGURE 2.21
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Niveis de Cinza

FIGURE 2.21
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Niveis de Cinza x Resolucao Espacial
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Interpolacao

@ A interpolacdo ou reamostragem de imagens é amplamente utilizada
em processamento de imagens e videos;

o Utilizada para ampliar, reduzir, e rotacionar imagens;

@ Ou para criar efeitos como “morphing/warping”, corrigir distor¢cdo da
lente, fazer interpolagio de cores em dispositivos para aquisicdo de
imagens.
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Interpolacao

@ A interpolacdo ou reamostragem de imagens é amplamente utilizada
em processamento de imagens e videos;

o Utilizada para ampliar, reduzir, e rotacionar imagens;

@ Ou para criar efeitos como “morphing/warping”, corrigir distor¢cdo da
lente, fazer interpolagio de cores em dispositivos para aquisicdo de
imagens.

@ Ou ainda para registrar imagens (criar uma dnica imagem unindo
duas ou mais imagens), estabilizar tremor da cadmera, corrigir a
movimentacdo do paciente, normalizar imagens médicas que
envolvem varios sujeitos, etc.
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Interpolacao

Em processamento de imagens ...

@ Interpolacdo é processo em que valores conhecidos sdo usados para
estimar valores desconhecidos.

Myléne Farias (ENE-UnB) 15 de Marco de 2016 23 /62



Interpolacao

@ Vizinho mais préximo
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Interpolacao

@ Vizinho mais préximo

e Linear: v(x,y)=a-x+b-y+c-x-y+d
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Interpolagao 1

@ Vizinho mais préximo
@ Linear: v(x)=a-x+b
o Cibica: v(x)=a-x>*+b-x>+c-x+d
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Interpolacao Vizinho mais Préximo 2-D

Ampliacdo da imagem baseada no Método do Vizinho mais Préximo
(Nearest Neighbour):
@ Atribui a cada nova posicdo o valor do pixel do seu vizinho mais
préximo na imagem original;
@ Replicacdo de pixels — caso especial quando a ampliagcdo é por um
fator inteiro (2, 3, 4, etc.)

Myléne Farias (ENE-UnB) 15 de Marco de 2016 27 / 62



Interpolacao Vizinho mais Préximo 2-D

o Efeito de blocos;
@ Processamento rapido
e N3o cria novos valores (mantém estatisticas da imagem)
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Interpolacdo Vizinho mais Préximo 2-D

f(x,y) para dx < 0.5e dy < 0.5
f(x+1,y) para dx > 0.5e dy < 0.5
fix,y+1) para dx < 0.5e dy > 0.5
f(x+1,y+1) paradx>0.5edy>05

Myléne Farias (ENE-UnB) 15 de Marco de 2016



Interpolacdo Vizinho mais Préximo 2-D

Método do Vizinho mais Préximo:

@ Exemplo com uma imagem:

(i) f(ij+1)
fi+1j) f(i+1,j+1)

Myléne Farias (ENE-UnB) 15 de Marco de 2016 30 / 62



Interpolacdo Vizinho mais Préximo 2-D

Método do Vizinho mais Préximo:

@ Exemplo com uma imagem:
f(i.j) f(i.j+1)
fi+1j) f(i+1,j+1)
@ Acrescentando linhas e colunas de zeros:
f(i.)) 0 f(i,j+1)
0 0 0
f(i+1j) 0 f(i+1,j+1)

Myléne Farias (ENE-UnB) 15 de Marco de 2016 30 / 62



Interpolacdo Vizinho mais Préximo 2-D

Método do Vizinho mais Préximo:

@ Exemplo com uma imagem:
f(i.J) f(i.j+1)
fi+1j) f(i+1,j+1)
@ Acrescentando linhas e colunas de zeros:
fij) 0  f(ij+1)
0 0 0
f(i+1j) 0 f(i+1,j+1)
@ Apds a interpolacdo utilizando o MVP:
f(i.j) f(i.j) f(ij+1)
f(i.J) f(i.J) f(ij+1)
fG+1j) f(i+1j) f(i+1,j+1)

Myléne Farias (ENE-UnB) 15 de Marco de 2016 30 / 62



(a) Imagem original. (b) Regido da imagem ampliada.



Interpolacao Bilinear 2-D

@ O valor obtido pela média ponderada dos valores dos pixels E e F s3o
transferidos para a posicao X
@ Efeito de suavizacdo devido a operacido de média

Myléne Farias (ENE-UnB) 15 de Marco de 2016 32 / 62



Interpolacao Bilinear 2-D

Bilinear:

fig)  f(ij+1)
f(i+1,) f(i+1j+1)
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Interpolacao Bilinear 2-D

Bilinear:

fig)  f(ij+1)
f(i+1,) f(i+1j+1)

@ Acrescentando linhas e colunas de zeros:

fij) a  f(ij+1)
b o d
fi+1j) e f(i+1,j+1)
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Interpolacao Bilinear 2-D

Bilinear:

fig)  f(ij+1)
f(i+1,) f(i+1j+1)

@ Acrescentando linhas e colunas de zeros:

f(ij) a  f(ij+1)
b C d
f(i+1j) e f(i+1,j+1)
(i) + f(i,j+1))/ 2
f(i+1]) + f(i-+1j+1))/ 2
f(ij) + f(i+14))/ 2
f(ij+1) + f(i+1,j+1))/ 2
f(i.J) + f(i,J+1) + f(i+1,)) + f(i+1,j+1))/ 4

00T o o
Il

(
(
(
(
(
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Interpolacao Bilinear Bilinear 2-D

f(Ry) =~ 12 — Ilf(Qu) = f(Qzl) yzgoﬂ,ﬁz.ozz
F(R) = 2= 1(Qu) + - f(Qm) , : ;p :
e ”z‘yfmm y_y'f Ry)
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=2 {r(f)?(yz yl)(I z1)(ye —y) + e . -
)2y — ) (y— 1) +
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= e (f(Qu) (@2 — o) (g2 — y) +
f(Qa)(x — 1) (y2 — y) +
F(Qu2)(x2 —2)(y — 1) +
[(Q2)(z — 1) (y — 1)
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Interpolacao Bilinear 2-D

F(x,y) =1 —dx)- (1 —dy)- f(x,y) +dx-(1—dy) f(x+1,y)+
(1—dx)-dy-f(x,y+1)+dx-dy-f(x,y)
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(a) Imagem original (b) Regido da imagem ampliada




Interpolacao Bicubica 2-D

@ 16 vizinhos: p(x,y) = Z?:o 7:0 ajjX;yi

@ Geralmente a interpolacdo bictbica realiza um papel melhor de
preservar detalhes que a interpolacdo bilinear.

@ Interpolacdo bictbica é o padrdo usado em programas comerciais
como Adobe Photoshop e Corel Photopaint.

fle+1.0
® ® ® 9
‘, . fix ‘>——4 ’ y .
ty
@l y
. 1 1 ‘f‘ v ‘ 1 .
g firy Ly
® L @ @
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Interpolacdo Bicubica 2-D

2 2
) - F(i',j')=z Z F(i +m,j + n) R(m - dx) R(dy - n)
|_—Point to estimate (i",j")

/ m=-1 n=-1
1 3 3 3 3
RO = 5 [Poc+ 2= 2P0+ 1% 6 PO 4Pix- 1]
[48)]
/ X x>0
P(x) =
- 0 x<0
Final image
Extact transfnrmed/
position of (i",j7)

original image
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(a) Imagem original (b) Regido da imagem ampliada
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FIGURE 2.24 (a) Image reduced 1o 72 dpi and zoomed back to its original size (3692 > 2812 pixels) using
nearcst neighbor interpelation. This figurs is the same as Fig. 2.20(d). (b) Image shrunk and zoomed using
bilinear interpolation. {¢) Same as (b) but using bicubic interpolation. (d)~(I) Same sequence, but shrinking
down to 150 dpi instead of 72 dpi [[lg 2.24(d} is the same as [Fig. 2.20(c)]. Compare Tigs. 2.24(¢) and (f).
especially the latter, with the original image in Fig. 2.20(a).




Por elementos ou matrizes

Lineares ou n3o lineares
e homogeneidade e aditividade

@ Aritméticas
e soma, subtrac3do, divisdo, multiplicagcdo

Légicas

@ etc.
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Soma (média)

abc
def

FIGURE 2.26 (a) Image of Galaxy Pair NGC 3314 corrupted by additive Gaussian noise. (b)—(f) Results of
uveraging 5, 10,20, 50, and 100 noisy images, tespectively. (Original image courtesy of NASA)
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abc
def

FIGURE 2.26 (a) Image of Galaxy Pair NGC 3314 corrupted by additive Gaussian noise. (b)—(f) Results of
uveraging 5, 10,20, 50, and 100 noisy images, tespectively. (Original image courtesy of NASA)

@ Este procedimento funciona se o ruido presente tem média zero e é
descorrelacionado.

Myléne Farias (ENE-UnB) 15 de Marco de 2016 42 / 62



Zerando o bit menos Diferenca
original significativo normalizada

Myléne Farias (EN de Margo de 20



mascara

Diferenca nbrnﬁlﬁéda
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Correcao

Original h(x.y)
g(x,y) = f(x,y) h(x.y) g'(x,y)=g(x,y)/h(x,y)
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Mascaramento — ROI

» Mascaras englobando as Multiplicacéo do original
original Regides de interesse pela imagem com masca
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Operacoes Logicas

AUB ANB

U abe

de

FAGLURE 2.31
(a) Two sets of
coordinales, 4 and B,
in 2-D spuce. (b) The
unfon of A and B
(¢} 1he intersection
of A and B.{d)'|he
complement of A,
(e) The difference
between A and /. In
A — B ()-(e} the shaded
arcas represent the
member of Lhe sel
operation indicated.
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NOT(A)
NOT

(A) AND (B)

FIGURE 2.33
Tllustration of
logical operations
involving
foreground
(white ) pixels.
PBlack represenls
binary s and
white binary 13

(4)OR (&)-
The dashed lincs
are sliown fur
OR reference only.
They are nol part
ul e vesulL.

(A) AND [NOT (B)]

AND-
NOT

AN RFNTY F TN
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Unido do original com
o Imagem negativa uma imagem constante
Original 255-1(x,y) = {max(a,b)}
fx.y)



Operacoes Geométricas

TABLE 2.2
Alline lrans[ormalions based vn Ey. (2.6.-23).
Transformation
Nume

Idenriry 1
o

a

Scaling e,
0

0

Rotaticn cos
—sind

0

‘Lranslarion M
0

Sheur (vertical) M
5y

o

Shear (horizontaly r
bl

i

s

cos @

AlTine ¥airlx. T

Coordinate
Equations
=7

Il

¥ =worsf —wsing

pweesd b owsm?

r=a
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Example
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AR AR

FIGURE 2.36 (a) A 300 dpi image of the letter T. (b) Image rotated 21° clockwise using nearest neighbor
mterpolation 1o assign inlensity values Lo the spalially translormed pixels. (¢) lmage rotated 217 using
bilinear interpolation. (d) Image rotated 21° using bicubic interpolation. The enlarged sections show edge
delail for the three interpolation upproaches.
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FIGURE 2.37
Image
Tepristration.

(a) Refercnee
image. (b) Iopul
(geometrically
distorted imageh.
Corresponding tie
poinls ure shown
as small white
SQUANSS Near the
COrmeTs.

(c) Registered
Image (note the
errors in lhe
horders).

(d) Differcnes
betwoen (a) and
(), showing more
registration
CITOTS.




Relacao entre os pixels

e Um pixel p na coordenada (x,y) pode ter as seguintes vizinhangas:

e N, (vizinhancga-4 de p) — Inclui os quatro vizinhos horizontais e

verticais de p cujas coordenadas s3o:
(x+1y), (x=1Ly) (x,y +1), (x,y = 1)

e Ny (vizinhancga diagonal de p) — Inclui os quatro vizinhos diagonais de

p cujas coordenadas sado:
(X+ 1ay+1)' (X+17y_ 1)' (X_ 1,y+1)' (X_ 1ay_ 1)

o Njg (vizinhancga-8 de p) — Inclui os oito vizinhos horizontais e verticais
de p, que inclui o conjunto da vizinhanc¢a-4 e da vizinhancga diagonal
de p.
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Relacao entre os pixels

1 1--1 1--1

+
—
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Pttt b
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1
abc 1 1 1

de f

FIGURE 2.25 (a) An arrangement of pixels. (b) Pixels that are 8-adjacent (adjacency is
shown by dashed lines; note the ambiguity). (¢) m-adjacency. (d) Two regions that are
adjacent if 8-adjecency is used. (e) The circled point is part of the boundary of the
1-valued pixels only if 8-adjacency between the region and background is used. (f) The
inner boundary of the 1-valued region does not form a closed path, but its outer
boundary does.
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Relacao entre os pixels

@ Vizinhancas:
o Ny Ng, Ny
@ Adjacéncia

Myléne Farias (ENE-UnB) 15 de Marco de 2016 55 / 62



Relacao entre os pixels

@ Vizinhancas:
o Ny, Ng, Ny
@ Adjacéncia
e Conjunto de pixels vizinhos com intensidades em um certo conjunto

(V)
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Relacao entre os pixels

@ Vizinhancas:
o Ny Ng, Ny
@ Adjacéncia
e Conjunto de pixels vizinhos com intensidades em um certo conjunto
(V)
o Adjacéncia-4: dois pixels p e g, com valores no conjunto V/, tém
adjacéncia-4 se g estd no conjunto Ny(p).
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Relacao entre os pixels

@ Vizinhancas:
o Ny Ng, Ny
@ Adjacéncia
e Conjunto de pixels vizinhos com intensidades em um certo conjunto
(V)
o Adjacéncia-4: dois pixels p e g, com valores no conjunto V/, tém
adjacéncia-4 se g estd no conjunto Ny(p).
e Adjacéncia-8: dois pixels p e g, com valores no conjunto V/, tém
adjacéncia-8 se g estd no conjunto Ng(p).
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Relacao entre os pixels

@ Vizinhancas:
o Ny, Ng, Ny
@ Adjacéncia
e Conjunto de pixels vizinhos com intensidades em um certo conjunto
(V)
o Adjacéncia-4: dois pixels p e g, com valores no conjunto V/, tém
adjacéncia-4 se g estd no conjunto Ny(p).
e Adjacéncia-8: dois pixels p e g, com valores no conjunto V/, tém
adjacéncia-8 se g estd no conjunto Ng(p).
e Adjacéncia-m (mista): dois pixels p e g, com valores no conjunto V/,
tém adjacéncia-m se:
o g estd em Ny(p)
o g estd em Ng(p) e Na(p) N Na(g) ndo tem pixels com valores em V
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Relacao entre os pixels
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FIGURE 2.25 (a) An arrangement of pixels. (b) Pixels that are 8-adjacent (adjacency is
shown by dashed lines; note the ambiguity). (¢) m-adjacency. (d) Two regions that are
adjacent if 8-adjecency is used. (e) The circled point is part of the boundary of the
1-valued pixels only if 8-adjacency between the region and background is used. (f) The
inner boundary of the 1-valued region does not form a closed path, but its outer
boundary does.
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@ Um caminho digital ou curva digital de um pixel p com coordenadas
(x,y) a um pixel g com coordenadas (s, t) é uma sequéncia de pixels
distintos com coordenadas:

(X07.y0)7 (X17y1)7 sy (Xn,yn)

onde (xo, y0) = (x,¥), (Xn,¥n) = (s, t) e os pixels (x;,y;) e
(xi—1,yi—1) sdo adjacentes para i < n.
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@ Um caminho digital ou curva digital de um pixel p com coordenadas
(x,y) a um pixel g com coordenadas (s, t) é uma sequéncia de pixels
distintos com coordenadas:

(X07.y0)7 (X17y1)7 sy (thyn)

onde (xo,¥0) = (X, ¥), (Xn, ¥n) = (s, 1) e os pixels (x;,y;) e
(xi—1,yi—1) sdo adjacentes para i < n.
e n é o comprimento do caminho

e caminho fechado: (xo, o) = (Xn, ¥n)
e pode-se definir caminhos com adjacéncia 4, 8 ou m, dependendo do

tipo de adjacéncia especificada.
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Relacao entre os pixels
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FIGURE 2.25 (a) An arrangement of pixels. (b) Pixels that are 8-adjacent (adjacency is
shown by dashed lines; note the ambiguity). (¢) m-adjacency. (d) Two regions that are
adjacent if 8-adjecency is used. (e) The circled point is part of the boundary of the
1-valued pixels only if 8-adjacency between the region and background is used. (f) The
inner boundary of the 1-valued region does not form a closed path, but its outer
boundary does.
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o Conectividade: Seja S um subconjunto de pixels:
@ p e g sdo um conjunto conectado se existe um caminho entre p e g,
consistindo de pixels em S;
@ se p possui apenas um componente conectado, o conjunto S é
conectado;
e Para qualquer pixel p em S, o conjunto de pixels que sdo conectados a
ele em S é chamado de componente conexo de S.
e Chamamos R de uma regido da imagem se R é um conjunto conectado.
o Duas regides R; e R; sdo adjacentes se a sua unido forma um conjunto
conectado. Regides que n3o sdo adjacentes s3o ditos disjuntos.
Quando se refere a regibes, existem adjacéncias-4, -8.
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e Background vs. foreground
@ Borda ou contorno

e Borda interna — Conjunto de pontos que sdo adjacentes aos pontos do
complemento de R (tém pelo menos um vizinho no background)
o Borda externa

@ Medidas de Distancias D
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e Considerando p(x,y), q(s, t), e z(v,w), D é uma medida de
distancia:
D(p.q) =0
D(p,q) = D(q; p)
D(p,z) < D(p,q) + D(q, z)

@ D, (city block)

2
2 1 2
D4a(p,q) =|x—s|+|y—t
4(p, q) = | |+ ly —t| 5 10 1o
@ Distancia Euclidiana: 2 1 2
2

1/2
De(p,q) = [(x— ) + (v — ¢’
D, distance =2 from (x, y)
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Distancias

e Dg (distancia tabuleiro de xadrez):

De(p; q) = max (|x = s[, [y — t])

[ SR CRN SRR
[ )
=T ™
- = =
(SR CIN SR R Y

5 - 2 2
e D,, (menor caminho m entre os Dy distance =2

pontos) from (x, )
e p=p=pp=1
o Se P1 = PpP3 = 0, entao Py P
Dm(p, ,D4) =2 PP
o Ese p1 =17 Dp(p,ps) =3 p
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