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1 Filtragem no Espaco

Considere um sinal discreto e limitado I(z), z = 0,1,..., M; — 1, com amostras espacadas
de A.; e um mapeamento escalar e limitado J(z), x = 0,1,..., My — 1 (denominado kernel,
méscara ou template). A filtragem linear de (z) por J(z) pode ser calculada pela convolucao
discreta

M-1
H(z) = I(z)*J(z) = Z I(z")J(z — 2"), (1)
/=0
ondex =0,1,...,M—1e M = M;+M,—1, porque H(z) é zero fora do intervalo = € [0, M —1].
No caso de imagens, porém, a origem da mascara estd normalmente no seu centro (%, %) ea
imagem estd deslocada de (%, %) para direita e para baixo com relagao a origem da imagem
resultante.
N—1M-1
M, Ny M, Ny
H(z,y) = ZZI(x’—T,y’—T)J(x—x’—T,y—y’—7), (2)
y'=0 2'=0

onde I = (Dr,I), |Di| = Ny x My, J = (D, J), |Ds| = Ny x My, M = My + M — 1,
N:N1+N2—1,6H:(DH,H), |DH|:NXM

Algoritmo para filtragem de imagens por convolugao discreta:

Entrada: Imagem cinza I= (Dy,I), Dy = {(%, %), (% + 1, %), e, (% + M, — 1, % +

N; — 1)} eméscara J = (D, J), Dy = {(—22, —22),...,(0,0), ..., (2, 22)}.
Saida: Imagem cinza H = (Dy, H), tal que H(z,y) = I(z — Moy — 2y J(z+ M2,y + 12),

DH:{(0,0),(O,l),...,(M—1,N—1)},M:M1+M2—16N=N1+N2—1.

1. Calcule a reflexso J' = (D', J') mapeando todo (z,y) € D, para (—z,—y) € D/ e
JI(_',I;7 _y) — J(.TE, y)



. Calcule a relacao de adjacéncia A, tal que ¢ € A(p) se ¢ —p € D,.
. Para todo pixel p € Dy, faca

2
3
4. H(p) «o.
5 Para todo pixel ¢ € A(p), tal que ¢ € Dy, faca
6

H(p) < H(p) + 1(q) * J'(q¢ — p).

Note que o algoritmo acima funciona também para relagoes de adjacéncia assimétricas.
Melhoramentos na imagem podem ser realizados através de diferentes kernels e de diferentes
tamanhos. Alguns exemplos sao apresentados a seguir.

1.1 Suavizacao

Filtros de suavizagao (blurring) reduzem ruido de alta freqiiéncia, mas borram as bordas da
imagem.

e Filtro Média

1/9 1/9 1/9
1/9 1/9 1/9 (3)
1/9 1/9 1/9

e Filtro Gaussiano
1 1 2 1
w242 (4)
6 1 2 1

1.2 Realce

Filtros de realce aumentam o contraste nas bordas da imagem, mas podem amplificar o ruido.

e Gradiente de Sobel

~1 -2 -1 -10 1
S,=1 0 0 0| S;=|-20 2 (5)
1 2 1 ~10 1

As méscaras S; e S, realcam bordas nas direcoes z e y, respectivamente, tal que S,
é usado para realcar bordas verticais e S, para bordas horizontais. I(z,y) * Sy(z,y)
corresponde & derivada dI/dx e I(z,y) * Sy(z,y) a dI/dy formando um vetor gradiente
G(p) = dI(p)/dz - i+ dI(p)/dy - j que indica a direcio e o sentido de maior variacio
de brilho em torno de p. A magnitude |G(p)| do vetor gradiente é muito usada em
segmentacao.



e Gradiente de Roberts

O gradiente de Roberts realga bordas nas dire¢oes diagonais (45° e —45°), considerando
pares de pixels em torno de (z + 1/2,y + 1/2).

e QOutros filtros direcionais

— Norte
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— Sudeste

— Sul

— Sudoeste
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— Qeste

1 1 -1
1 -2 -1 (13)
1 1 -1

— Noroeste
1 1 1
1 -2 -1 (14)
1 -1 -1

e Filtros Laplacianos

1.3

Filtros laplacianos sao nao-direcionais e correspondem a derivada de segunda ordem
d?I/dx? + d*I/dy®.

0 —1 0 -1 -1 -1 1 -2 1
-1 4 -1 -1 8 -1 —2 4 -2 (15)
0 —1 0 -1 -1 -1 1 -2 1

Sharpness

Esses filtros realcam detalhes finos combinando o realce de bordas com a imagem original.

0 -1 0 000 0 -1 0
1 4 -1|+|010]|=]-1 5 -1 (16)
0O -1 0 000 0 -1 0
Outros exemplos sao:

0 0 -1 0 O

0O -1 -2 -1 O -1 -1 -1 1 -2 1

1 -2 17 -2 -1 1 9 -1 —2 5 -2 (17)

0O -1 -2 -1 O -1 -1 -1 1 -2 1

0o 0 -1 0 O

Filtragem nao-linear

Filtro Mediana

Considerando uma adjacéncia A(p) em torno de cada pixel p € Dy, ordena-se os pixels g
adjacentes a p pelo valor crescente de I(g), selecionando o pixel ¢’ de valor I(¢’) mediano
e gerando uma nova imagem J = (Dy, J), onde J(p) = I(¢'). Esta operacio elimina
ruidos do tipo speckle.



e Filtro Moda

Considerando uma adjacéncia A(p) em torno de cada pixel p € Dy, calcula-se o his-
tograma dos valores dos pixels ¢ adjacentes a p, selecionando o valor moda (valor
moda = I(g) de maior ocorréncia) e gerando uma nova imagem J = (D;,J), onde
J(p) = moda. Esta operac¢ao é muito usada para eliminar pequenas regioes classificadas
erroneamente em imagens rotuladas (e.g. mapas tematicos).

Outros exemplos sao filtros morfologicos que veremos mais adiante.
No caso de imagens coloridas, a filtragem espacial pode ser aplicada em cada componente

isoladamente. O valor méximo da magnitude do gradiente em cada componente gera, por
exemplo, uma imagem de gradiente boa para segmentacao.

2

Exercicios

. Considere uma imagem 3 x 3 cujos valores dos pixels sao 1,2,2,3,0,1,2,2,3. Qual é o

resultado da convolucao discreta entre esta imagem e as méascaras de Roberts? Mostre
a imagem de magnitude do vetor gradiente?

. Considere a imagem de um quadrado branco (brilho 255) centrado no meio da imagem de

fundo preto (brilho 0). Qual sao os valores resultantes da convolu¢ao desta imagem com
as mascaras de Sobel S; e S, em cada vértice do quadrado, em cada aresta do quadrado,
e no interior do quadrado?

. Escolha um filtro de suavizagao e um de realce, calcule a convolucao discreta entre eles

e interprete o resultado.

. Qual é o resultado de uma filtragem mediana 3 x 3 aplicada a imagem da questao 17

. Implemente uma fung¢ao para calcular filtragem mediana dada uma adjacéncia A.



