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Imagens Digitais

Mosaicos
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Imagens Digitais

Modelos de Imagens:

f (x , y)
f é a intensidade, (x , y) coordenadas espaciais
iluminação x componente refletida

Luz no objeto

f (x , y) = i(x , y) · r(x , y)

0 ≤ i(x , y) <∞, 0 ≤ r(x , y) ≤ 1)

Lmin ≤ l ≤ Lmax

Lmin = imin · rmin

Lmax = imax · rmax
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Definições

Sinais Digitais e Sinais Cont́ınuos

Sinal cont́ınuo ou analógico

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

Sinal discreto

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

x = x [n], −∞ < n <∞
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Imagens

Amostragem e Quantização

Resolução Espacial (amostragem)

Determina o menor detalhe percebido em uma imagem

Resolução em Ńıveis de Cinza/Cores (quantização)

A menor mudança no valor do ńıvel de cinza que pode ser discernido.
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Resolução Espacial
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Ńıveis de Cinza
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Ńıveis de Cinza
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Ńıveis de Cinza x Resolução Espacial
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Interpolação

A interpolação ou reamostragem de imagens é amplamente utilizada
em processamento de imagens e v́ıdeos;

Utilizada para ampliar, reduzir, e rotacionar imagens;

Ou para criar efeitos como “morphing/warping”, corrigir distorção da
lente, fazer interpolação de cores em dispositivos para aquisição de
imagens.

Ou ainda para registrar imagens (criar uma única imagem unindo
duas ou mais imagens), estabilizar tremor da câmera, corrigir a
movimentação do paciente, normalizar imagens médicas que
envolvem vários sujeitos, etc.
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Interpolação

Em processamento de imagens ...

Interpolação é processo em que valores conhecidos são usados para
estimar valores desconhecidos.
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Interpolação 1-D

Vizinho mais próximo
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Interpolação 1-D

Vizinho mais próximo

Linear: v(x , y) = a · x + b · y + c · x · y + d
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Interpolação 1-D

Vizinho mais próximo

Linear: v(x) = a · x + b

Cúbica: v(x) = a · x3 + b · x2 + c · x + d
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Interpolação Vizinho mais Próximo 2-D

Ampliação da imagem baseada no Método do Vizinho mais Próximo
(Nearest Neighbour):

Atribui a cada nova posição o valor do pixel do seu vizinho mais
próximo na imagem original;

Replicação de pixels – caso especial quando a ampliação é por um
fator inteiro (2, 3 , 4, etc.)
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Interpolação Vizinho mais Próximo 2-D

Efeito de blocos;
Processamento rápido
Não cria novos valores (mantém estat́ısticas da imagem)
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Interpolação Vizinho mais Próximo 2-D

f (x ′, y ′) =


f (x , y) para dx < 0.5e dy < 0.5

f (x + 1, y) para dx ≥ 0.5e dy < 0.5

f (x , y + 1) para dx < 0.5e dy ≥ 0.5

f (x + 1, y + 1) para dx ≥ 0.5e dy ≥ 0.5

(1)
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Interpolação Vizinho mais Próximo 2-D

Método do Vizinho mais Próximo:

Exemplo com uma imagem:

. . . f(i,j) f(i,j+1) . . .

. . . f(i+1,j) f(i+1,j+1) . . .

Acrescentando linhas e colunas de zeros:
. . . f(i,j) 0 f(i,j+1) . . .
. . . 0 0 0 . . .
. . . f(i+1,j) 0 f(i+1,j+1) . . .

Após a interpolação utilizando o MVP:

. . . f(i,j) f(i,j) f(i,j+1) . . .

. . . f(i,j) f(i,j) f(i,j+1) . . .

. . . f(i+1,j) f(i+1,j) f(i+1,j+1) . . .
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Exemplo com uma imagem:

. . . f(i,j) f(i,j+1) . . .

. . . f(i+1,j) f(i+1,j+1) . . .

Acrescentando linhas e colunas de zeros:
. . . f(i,j) 0 f(i,j+1) . . .
. . . 0 0 0 . . .
. . . f(i+1,j) 0 f(i+1,j+1) . . .

Após a interpolação utilizando o MVP:

. . . f(i,j) f(i,j) f(i,j+1) . . .

. . . f(i,j) f(i,j) f(i,j+1) . . .

. . . f(i+1,j) f(i+1,j) f(i+1,j+1) . . .

Mylène Farias (ENE-UnB) PI 15 de Março de 2016 30 / 62





Interpolação Bilinear 2-D

O valor obtido pela média ponderada dos valores dos pixels E e F são
transferidos para a posição X
Efeito de suavização devido a operação de média
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Interpolação Bilinear 2-D

Bilinear:

. . . f(i,j) f(i,j+1) . . .

. . . f(i+1,j) f(i+1,j+1) . . .

Acrescentando linhas e colunas de zeros:

. . . f(i,j) a f(i,j+1) . . .

. . . b c d . . .

. . . f(i+1,j) e f(i+1,j+1) . . .

a = (f(i,j) + f(i,j+1))/ 2
e = (f(i+1,j) + f(i+1,j+1))/ 2
b = (f(i,j) + f(i+1,j))/ 2
d = (f(i,j+1) + f(i+1,j+1))/ 2
c = (f(i,j) + f(i,j+1) + f(i+1,j) + f(i+1,j+1))/ 4
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Interpolação Bilinear Bilinear 2-D
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Interpolação 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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Interpolação Bicúbica 2-D

16 vizinhos: p(x , y) =
∑3

i=0

∑3
j=0 aijxiyi

Geralmente a interpolação bicúbica realiza um papel melhor de
preservar detalhes que a interpolação bilinear.

Interpolação bicúbica é o padrão usado em programas comerciais
como Adobe Photoshop e Corel Photopaint.
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Interpolação Bicúbica 2-D

Mylène Farias (ENE-UnB) PI 15 de Março de 2016 38 / 62







Operações

Por elementos ou matrizes

Lineares ou não lineares

homogeneidade e aditividade

Aritméticas

soma, subtração, divisão, multiplicação

Lógicas

etc.
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Soma (média)

Este procedimento funciona se o rúıdo presente tem média zero e é
descorrelacionado.
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Diferença
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Diferença
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Correção
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Mascaramento – ROI
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Operações Lógicas
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Operações Geométricas
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Relação entre os pixels

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

N4 (vizinhancça-4 de p) – Inclui os quatro vizinhos horizontais e
verticais de p cujas coordenadas são:

(x + 1, y), (x − 1, y), (x , y + 1), (x , y − 1)

Nd (vizinhancça diagonal de p) – Inclui os quatro vizinhos diagonais de
p cujas coordenadas saão:

(x + 1, y + 1), (x + 1, y − 1), (x − 1, y + 1), (x − 1, y − 1)

N8 (vizinhancça-8 de p) – Inclui os oito vizinhos horizontais e verticais
de p, que inclui o conjunto da vizinhancça-4 e da vizinhancça diagonal
de p.
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Relação entre os pixels
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Relação entre os pixels

Vizinhanças:

N4,N8, Nd

Adjacência

Conjunto de pixels vizinhos com intensidades em um certo conjunto
(V )
Adjacência-4: dois pixels p e q, com valores no conjunto V , têm
adjacência-4 se q está no conjunto N4(p).
Adjacência-8: dois pixels p e q, com valores no conjunto V , têm
adjacência-8 se q está no conjunto N8(p).
Adjacência-m (mista): dois pixels p e q, com valores no conjunto V ,
têm adjacência-m se:

q está em N4(p)
q está em Nd(p) e N4(p) ∩ N4(q) não tem pixels com valores em V
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q está em Nd(p) e N4(p) ∩ N4(q) não tem pixels com valores em V

Mylène Farias (ENE-UnB) PI 15 de Março de 2016 55 / 62



Relação entre os pixels

Vizinhanças:

N4,N8, Nd

Adjacência

Conjunto de pixels vizinhos com intensidades em um certo conjunto
(V )
Adjacência-4: dois pixels p e q, com valores no conjunto V , têm
adjacência-4 se q está no conjunto N4(p).
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Relação entre os pixels
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Caminhos

Um caminho digital ou curva digital de um pixel p com coordenadas
(x , y) a um pixel q com coordenadas (s, t) é uma sequência de pixels
distintos com coordenadas:

(x0, y0), (x1, y1), . . . , (xn, yn)

onde (x0, y0) = (x , y), (xn, yn) = (s, t) e os pixels (xi , yi ) e
(xi−1, yi−1) são adjacentes para i ≤ n.

n é o comprimento do caminho
caminho fechado: (x0, y0) = (xn, yn)
pode-se definir caminhos com adjacência 4, 8 ou m, dependendo do
tipo de adjacência especificada.
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Relação entre os pixels
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Adjacência

Conectividade: Seja S um subconjunto de pixels:

p e q são um conjunto conectado se existe um caminho entre p e q,
consistindo de pixels em S ;
se p possui apenas um componente conectado, o conjunto S é
conectado;
Para qualquer pixel p em S , o conjunto de pixels que são conectados a
ele em S é chamado de componente conexo de S .
Chamamos R de uma região da imagem se R é um conjunto conectado.
Duas regiões Ri e Rj são adjacentes se a sua união forma um conjunto
conectado. Regiões que não são adjacentes são ditos disjuntos.
Quando se refere a regiões, existem adjacências-4, -8.
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Adjacência

Background vs. foreground

Borda ou contorno

Borda interna – Conjunto de pontos que são adjacentes aos pontos do
complemento de R (têm pelo menos um vizinho no background)
Borda externa

Medidas de Distâncias D
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Distâncias

Considerando p(x , y), q(s, t), e z(v ,w), D é uma medida de
distância:

D(p, q) ≥ 0

D(p, q) = D(q, p)

D(p, z) ≤ D(p, q) + D(q, z)

D4 (city block)

D4(p, q) = |x − s|+ |y − t|

Distância Euclidiana:

De(p, q) =
[
(x − s)2 + (y − t)2

]1/2
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Distâncias

D8 (distância tabuleiro de xadrez):

D8(p, q) = max (|x − s| , |y − t|)

Dm (menor caminho m entre os
pontos)

p = p2 = p4 = 1
Se p1 = p3 = 0, então
Dm(p, p4) = 2
E se p1 = 1? Dm(p, p4) = 3
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