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Introducao

o Dada uma imagem cinza | = (Dy, /) e um kernel K = (A, K),
a convolugdo J = (Dy,J) = | x K é uma filtragem linear.
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Introducao

o Dada uma imagem cinza | = (Dy, /) e um kernel K = (A, K),
a convolugdo J = (Dy,J) = | x K é uma filtragem linear.

@ Para simplificar, podemos assumir que D; = D; e que o filtro
K ja esta refletido em relacdo a origem de A.
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Introducao

o Dada uma imagem cinza | = (Dy, /) e um kernel K = (A, K),

a convolugdo J = (Dy,J) = | x K é uma filtragem linear.

@ Para simplificar, podemos assumir que D; = D; e que o filtro
K ja esta refletido em relacdo a origem de A.

@ Nos préximos slides, a escolha do filtro passa a ser
essencialmente a escolha da relacdo de adjacéncia A e dos
pesos em K.
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Introducao

o Dada uma imagem cinza | = (Dy, /) e um kernel K = (A, K),

a convolugdo J = (Dy,J) = | x K é uma filtragem linear.

@ Para simplificar, podemos assumir que D; = D; e que o filtro
K ja esta refletido em relacdo a origem de A.

@ Nos préximos slides, a escolha do filtro passa a ser
essencialmente a escolha da relacdo de adjacéncia A e dos
pesos em K.

@ A origem da relagdo de adjacéncia A é normalmente no
centro da imagem de pesos.
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Filtros de suavizacao

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

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

o Filtro Média

1/9 1/9 1/9
K = |1/9 1/9 1/9
1/9 1/9 1/9
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Filtros de suavizacao

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

o Filtro Média

1/9 1/9 1/9
K = 1/9 1/9 1/9
1/9 1/9 1/9
@ Filtro Gaussiano
1 1 21
1 21
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Filtros de suavizacao

Os exemplos anteriores foram de filtros 3x3 pixels. Considerando
uma adjacéncia circular, g € A(p) se ||q — p||*> < r? (ou esférica
em 3D), de raio r, os coeficientes do filtro Gaussiano podem ser
calculados por:

2
exp (_Ilnggll )
> vsea(p) K(s —p)

onde 0 = r/3 e p é o centro do disco (origem de A).

Klg—p) =
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Filtros de suavizacao

Filtragem Gaussiana:

original filtrada
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Filtros de realce de bordas

Filtros de realce de bordas destacam bordas da imagem em uma
dada direcdo, mas podem amplificar o ruido.

@ Realce por filtros de Sobel

-1 -2 -1 -1 01
K,=| 0 0 0| Ke=|-210 2
1 2 1 -1 0 1
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Filtros de realce de bordas

Filtros de realce de bordas destacam bordas da imagem em uma
dada direcdo, mas podem amplificar o ruido.

@ Realce por filtros de Sobel

-1 -2 -1 -1 01
K,=| 0 0 0| Ke=|-210 2
1 2 1 -1 0 1

e Ky e K, realcam bordas nas direcbes x (bordas verticais) e y
(bordas horizontais), respectivamente.
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Filtros de realce de bordas

Filtros de realce de bordas destacam bordas da imagem em uma
dada direcdo, mas podem amplificar o ruido.

@ Realce por filtros de Sobel

-1 -2 -1 -1 01
K,=| 0 0 0| Ke=|-210 2
1 2 1 -1 0 1

e Ky e K, realcam bordas nas direcbes x (bordas verticais) e y
(bordas horizontais), respectivamente.

o Sendo G, =1+ Ky e G, =1xK,, G(p) = Gy(p)i + G, (p)j é
dito vetor gradiente em p, o qual aponta para a direcdo de
maior crescimento de brilho na imagem 1 em torno de p. Sua
magnitude |G(p)| é muito usada.
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Filtros de realce de bordas

Realce de bordas

Sobel em x Sobel em y Magnitude
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Filtros de realce de bordas

A magnitude de um vetor gradiente realca bordas em todas as
diregoes. De um modo mais geral:
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Filtros de realce de bordas

A magnitude de um vetor gradiente realca bordas em todas as
diregoes. De um modo mais geral:
Considerando uma adjacéncia circular, g € A(p) se ||g — p||* < r?

(ou esférica em 3D) de raio r, o vetor gradiente G(p) pode ser
calculado por
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Filtros de realce de bordas

A magnitude de um vetor gradiente realca bordas em todas as

diregoes. De um modo mais geral:

Considerando uma adjacéncia circular, g € A(p) se |lg — p||*> < r?
(ou esférica em 3D) de raio r, o vetor gradiente G(p) pode ser

calculado por

Gp) = Y [l(a)—1(p)lFy,
VqeA(p)
de pg = Xqg—Xp Yq yn
onde pa (\/(X —xp)?+(vq—yp)? \/(Xq —xp)2+(Yqg—yp)?
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Filtros de realce de bordas

O filtro de Sobel em uma dada dire¢do x, por exemplo, equivale a
duas operacdes:
@ Uma suavizacdo na direcdo y, calculada por filtragem linear
1
comK=1|2|,e
1
e Uma derivada da imagem | em x, [, = (Dy, %), calculada por
filtragem linear com K = [ -1 01 }
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Filtros de realce de bordas

Em 3D, as fatias do filtro ao longo de x seriam:

-1 -2 -1
Kei = | —2 —4 =2
-1 -2 -1
[0 0 0]
Kea = | 000
|0 0 0
(102 1]
Kes = 4
12 1

* Similarmente ao longo de y e z.
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Filtros de realce de bordas

O realce de bordas em 8 direcdes pode ser ainda representado
pelos seguintes filtros.

@ Norte
1 1 1
1 -2 1
-1 -1 -1
@ Nordeste
1 1 1
-1 -2 1
-1 -1 1
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Filtros de realce de bordas

O realce de bordas em 8 direcdes pode ser ainda representado
pelos seguintes filtros.

@ Leste
[—1 1 17
-1 -2 1
| -1 1 1|
@ Sudeste
[ —1 —1 17
-1 -2 1
11 1]
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Filtros de realce de bordas

O realce de bordas em 8 direcdes pode ser ainda representado
pelos seguintes filtros.

e Sul
-1 -1 -1
1 -2 1
1 1 1
@ Sudoeste
1 -1 -1
1 -2 -1
1 1 1
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Filtros de realce de bordas

O realce de bordas em 8 direcdes pode ser ainda representado
pelos seguintes filtros.

@ Qeste
1 1 —17
1 -2 -1
|11 -1
@ Noroeste
1 1 1
1 -2 -1
|1 -1 -1
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Filtros de realce de bordas

Os filtros anteriores realcam bordas com deslocamento em relacdo

a posicdo real delas. Os filtros Laplacianos equivalem a derivada
i L LY ocali

segunda da imagem (e.g., G5 + dy2), ocalizando as bordas entre

valores negativos e positivos (zero crossings). Exemplos de kernels:

0 -1 0 -1 -1 -1 1 -2 1
-1 4 -1 -1 8 -1 2 4 -2
0 -1 0 -1 -1 -1 1 -2 1
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Filtros de realce de bordas

No entanto, a imagem é normalmente suavizada antes do
Laplaciano, para reduzir a amplificagdo de ruido.

O Laplaciano da Gaussiana (LoG) é usado no caso geral de uma
adjacéncia A : g € A(p) se ||qg — p||> < r? (circular ou esférica).

1 g — p|I? ~[lq — p|I?
Kla=p) = ot [1 T 02 | %P 202

onde 0 = r/3 e p é o centro (origem) de A.
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Filtros de realce de bordas

Outra forma de realce de bordas, bastante popular, é a Diferenca
de Gaussianas (DoG) (chapéu mexicano). Explorando a
propriedade T K —TKy=1x (Kl — Kz) o kernel

K = (K1 — K>) pode ser definido como:

o A:ge A(p)sellg—pl* < r*
e K(g—p), g € A(p), p sendo a origem de A:

1 —llg —pl? 1 —lla —pl>
K(g — = — —
(9=p) P &P < 202 2mo3 P 203

onde 0p > 01 e 0 = r/3.
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Filtros de realce de bordas

Diferenca de Gaussianas

Original Magnitude de Sobel DoG
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Filtro de realce de imagem

A soma da imagem com o realce de bordas causa uma melhor
defini¢do do contraste na imagem (sharpness).

0 -1 0 0 -1 0

0 00
-1 4 -1|+|(01O0(f=|-1 5 -1
0 -1 0 0 00 0 -1 0
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Filtro de realce de imagem

Outros exemplos s3o:

0o 0 -1 0 O

0o -1 -2 -1 0 -1 -1 -1 1 -2 1
-1 -2 17 -2 -1 -1 9 -1 -2 5 =2
0 -1 -2 -1 0 -1 -1 -1 1 -2 1

0o 0 -1 0 O
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