Filtragem de Imagens

Prof. Sérgio S Furuie
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: ‘.E’J Filtros

Operadores pontuais (baseado apenas na
intensidade)
« Alteracdo de contraste
« Equalizac&o do histograma
Operadores que consideram a vizinhanga
» Filtros globais
— Filtros lineares
. Convolugdo
. Baseado em resposta em frequencia
— Filtros n&o lineares: mediana, ad-hocs,
« Filtros adaptativos
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' ?J Alteracao de contraste

au O<u<a
v=<v,+pu—-a) sela<u<b
v, +7(u-b) [bsu<L

' ‘&J Equalizagao de histograma

- Ey. (334) —

o L= o L

ab

FIGURE 3.18 (a) An arbitrary PDF. (b) Result of applying the transformation in
Eq. (3.3-4) to allintensity levels, r. The resulting intensities, s. have a uniform PDFE,
independently of the form of the PDF of the r's,

n
Pr (rk) = M .kN
K Exemplo: ImageJ Enhance Contrast
5=(L-D.Y,pi(r) po- mage. = _
J (equalization). Use: fibroblast...jpg
k=01,.,L-1
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: %J : %J Conceito: filtro e convolugao

FILTRO NO DOMINIO DO
ESPACO
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Filtragem é uma operagao feita sobre um sinal ou
imagem para obter um outro sinal ou imagem

Filtro linear e invariante pode ser implementado por
convolucéo

Convolugao pode ser executado rapidamente no
dominio da frequéncia por FFT

Filtro Mediana,r=1
(N&o-linear
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Ruido salt pepper Filtro
Média, r=1




;. 8 Como filtrar sinal?

filtros diaitais

x

PR s 7 - g 7

Séries numéricas:

S1=[0 2 4 42 0 -2 12 45 166 50 33 -2 0 ..]"

Filtragem da média entre os vizinhos [1 1 1]/3:

S2=[0 33330 318 ..
1

N, /2
gi)= D w.f(i—k)
/

k=—N, /2

-21+121+451
3

183
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1 Filtros lineares invariantes: convolugdo

O Sistema é linear se e somente se:

cy, +y, = Slex, +x, ]

O Sistema é linear e invariante quanto ao
deslocamento se:

y(n—ny)=3[x(n-n,]
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E;&:z Convolugao 1D: Lin Inv discreto
x[nl= Y x[k1l.8[n - k]

3 X[K] . yIKI
s[n - k]_;> h,[n]

Linearidade=> y[n]= 3" x[k].h,[n]

—om

Invariante=> h,[n] = h[n - k]
y[n] =3 x[klLh[n - k] =3 h[klx[n - k]
y[n1= x[n1*hin]

Ky
Na prética, devido a finito e zeros=> y[n] = > h[kI.x[n - k]

k=k;
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;&: Convolugao, Transf. de Fourier: 1D

o Formalmente e no caso continuo: convolucéo
e Convolugdo: comutativo, associativo, distributivo
e Convolugdo => multiplicagdo no dominio da frequéncia

o

y(t) = jx(z’).h(t—r)dr

-

()= [ [x(e)n(t-r)e *drat

—o—m

Y(f)= T T x(z).h(t).e 127 () g ot -

—w—-o

Y (f)= X (f).H(f)
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g‘ Filtragem de imagens
Aplicando uma média (ianela mével de pesos)
[Origin —, }
2 lx 1 1 1
3 % 3 nsighborhood of (£ v) ’
Image f -
S Sp-_ull_ﬂ:nldn
“| 9| 80 80 -80f - T=---- -
11 ]n
% (@) 90 105 | T py[i] ot
150 20| 100 130] _ _[1 17 ]z
220 150] 160] 150 Fuie 11

L Convolugao 2D

g(xy)= iZW(r,C)-f(X—r, y—c)

r=—ac=-b

I R -
95 o0 9] 105
150 20/ 1000130 [0l
20 150 160] 150

=1

A
o| o
I
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TR AR T

D
g% y)= D, > W(r,c).f (x-r,y—c)

r=—ac=-b
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Implementacdo em pseudo-codigo

90y = X3 wlro).f (x—r,y—0)

r=—a

Entradas:

f[R linhas][C colunas]; W[A linhas][B colunas] (A e B:impares)
Desconsidere as bordas
Algoritmo:
1 Sejam: a=A/2; b=B/2
2. for (x=a; x < (R-a); x++)
for (y=b; y < (C-b); y++)
- giKy=0;
- for (r=-a; r <= a; r++)
for (c=-b; ¢ <= b; c++)
gIXIyl=gIX]ly] + wir+al[c+b] * fxly-c]
end for
— end for
end for
s end for
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Implementagdo em java
—

gouy)= X3 (o). (x-ry=0)

Entradas:
f[R linhas][C colunas]; W[A linhas][B colunas] (A e B:impares)
Desconsidere as bordas
Algoritmo:
1 inta=A/Z; int b=B/2
2. for (intx=a; x < (R-a); x++)
for (int y=b; y < (C-b); y++)
{gxIyl=0;
for (intr=-a; r <= a; r++)
for (int c=-b; c <= b; c++)
giXIyI=gIx]ly] + wir+a][c+b] * fix-r]ly-c];
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Exemplo no Image]: filtro

Vamos implementar um plugin no ImageJ que:
« Filtre os ruidos substituindo pela média dos 8-vizinhos
(média entre 9 pixels) (ver plugin media_sf.java)
«» Filtre os ruidos substituindo pela mediana
Como tratar as bordas?
» Veja a classe ImageAccess.java
« Ou tratar usando um modelo:

— Supondo valores zero fora da imagem

— Valores espelhados p/ pixels fora da imagem
(ImageAccess)

— Tratar a excec¢do considerando apenas os pixels da
imagem. Necessaério considerar os sub-kernels
adaptando os valores dos pesos, pois a normalizagao
fica diferente

EPUSP/PTC-LEB S.Furuie - 16

Filtro adequado !

Filtro
Média, r=1

Ruido salt pepper

original

Filtro
Mediana,
R=1
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Imagens: efeito de filtro (suavizagao)

Original Filtrado, média, r=2 Filtrado, média, 2 x (r=2
238 x 253, 8 bits
58kB
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Formalizando convolucao: 2D, continuo

Definigdo para fungdes continuas:
g(x,y) = hix,y) = f(x,y)

glx,y) 2 ﬂ fle,y).h(x —x',y — y') dx'dy’

Pode-se provar:
P

m’x.yl—ﬂh(x.ylf(x xy - yhdx'dy

—m

G(u,v) = H(u,v). Flu,v)

Na qual G, H e F sdo as transformadas de

FILTROS LINEARES INVARIANTES
urier 2Dde g, hef NO DOMINIO DA FREQUENCIA
respectivamente.
Como farfamos a convolucéo se h e f fossem 1000 x 1000 cada ?

Filtragem de Imagens no dominio da frequencia

Frequéncia espacial

Conceito de frequéncia espacial e espectro em

frequéncia

E uma medida de periodicidade de um conjunto de
dados bi-dimensional com respeito @ medida de
» frequéncia espacial ncia
» Transformada de Fourier
o FFT

ncia Espacial

>

>
1 mm => 1 ciclo/mm 1 mm => 2 ciclos/mm

Filtragem de Imagens
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Filtragem de Imagens
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Conteado em frequéncia £
=l e
LS Transformadas de Fourier bi-dimensional continua:
JH II'}I I'UI lull IUII H\III H..Ir 1_,!’ IUI LJI IJ""I.'II II|
VAVAVAVAVAVAY f(x.y) = F(u.v)
™\ .r/ . p2
\ [\ f:R* =R
‘\ I F:RE>C
X ! \
N \ 0 ’
o o Direta: Fu,v) = [[ f(x,y). e 2m0xvY) dxdy
vl \ =
/ ll I I’u lt\fl o =
N| r_! \ Inversa: flx,y) = _U i F(u,v). ef2n(ux+vy) dydyp
W " -
M l,\ H,l
-y I
Il\J“L:J ll.-J |
AGURE 4.1 The tunction 1 the Botlon b ihe s of e fous functbons above it
Fourker’s idea in 1507 thas periodic functions could be represented s o welghted sum
of sines snd cosines wos mel with skeplicism. P/PTC-LEB S Furtie - 23 EPUSP/PTC-LEB S Furuie - 24




Transformadas de Fourier bi-dimensional discreta:

flx,y), x=0.M-=1;, y=0..N=1 => f[MI[N]

ahb

e d

FIGURE 4.25

ia) The rectangle

and (b) the
ponding

corresponding to

Fluv), u=0.M-1;, v=0.N-1 =>F[M][N]
Direta: F(u,v) = # i Ej’:_r{ ,f(x‘y)e_jz”{"%“’%)
u=0..M-1; v=0.,N-1
Inversa: flx.y) = Y5 BNz Flu, L Gl
x=0,.,M-1, y=0,.,N—1
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Exemplo de FFT no Image] Como aplicar?
——

FFT => parte real, parte imaginéaria, médulo, espectro
« Notagao: circular
« Notagdo: centrada
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Propriedade fundamental:
o G(u,v)=H(u,v).F(u,v)

&

hx.y)

‘ f(xy)

’ {Q(XYYF(WU(X,Y)

FFT

(u,v

t IFFT

F(u,v) K3 H )

Filtragem de Imagens
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Filtros no dominio da frequéncia

——
. . 1
Filtro passa-baixa HUV) =———up
us+v
« Butterworth de ordem n 1{ D2 }
0
D, : frequéncia de corte

abe

FIGURE .44 (1) Perspective plot of a Butterworth

image. (c) Filter radial cross sections of orders 1 throu

| Ref.: Gonzalez, 2008 SP/PTC-LEB S Furuie - 31

2,

“;,.« Exemplo de filtragem Butterworth, passa-baixa
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PTC-LEB S.Furuie - 32

. 9
wee L4
(I

sasaaaaa
ceamml

el

(LI

saanaaad




@ Exemplo de filtragem (FFT) no Image]

Para filtrar f no dominio da frequéncia basta:
1) Realizar zero-padding se necessario
2) Obter F(u,v)=FFT(f)
3) Obter H(u,v)
4) G=H.F
5) Obter ainversade G
9(XY)=IFFT(G)

Processo similar para filtros passa-alta, passa-banda, rejeita-banda, ...
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Restauragao no dominio da frequéncia:
filtro de Wiener (MMS-Minimum Mean square error)

Filtro Inverso

F(u,v)
Distorgéo

H(u,v)

@ Gr(u,v)

ruido NV (24, V)

G(u,v) =H(u,v).F(u,v)+N(u,v)

H*(u,v)

S,(u,v) |
[H(,v) Sy

Fu,v)= G(u,v)

2
+

S, (u,v) =[N (u,v)\Z (espectro de poténcia do ruido)

S, (uv) =|F(u,v)] (estimadodo f)

EPUSP/PTC-LEB S Furuie - 34

FILTROS NAO-LINEARES E
LOCAIS
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Filtros ndo-lineares: mediana

g(n,m)= murr'm;.n:-{_;"{:_n'r -k.n—1
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@' Filtros adaptativos

Wiener adaptativo (Lee)
« Preserva bordas

« Atenua ruido de regides
homogéneas

g(xy) =-a).f(xy)+a.f(xy)

O-Iical

se borda => o, elevado=>a ~0=>g(x,y) = f(x,y)
se homogéneo => & ~1=>g(x, y) = f(x,y)
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Filtro adaptativo por difusdo

Difuséo (ex. no ImageJ)

« Isotropica, linear
(difusdo térmica)

« Anisotrépica néo-linear
(Perona & Malik)

« Anisotrépica direcional
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@)

Filtro por difusao anisotropica

HEXD — div{e(|v11). 91]

Na qual K & uma referéncia para o valor do module de gradiente Vamos detalhar uma
implementagdo numeérica por diferengas finitas de cada parte da equagio 17:

-] al
Vi(x,y.t) = 5.1 + 3. Ty
AMixyt) _ NrsLye)-Hx-1y.t)

ax 2
Alxyt) _Ixy+Lo)-Ilxy-10
dy 2

na qual i, e i, s30 os vetores unitarios dos eixos x e y respectivamente,
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IVI(x.y,1)| =

ox dy

r [
JEY + (£)'2 06+ 130 = 10= 1y.0)? + (Iey + 1.0 = I(x.y = LO)

ca{x.y. ) =c(IVI]) =

a 7
== div[c(|¥I]). V1] =

dalxwr)

=divfal(x, v, 1. 0, + bx, v, 1) Uyl

1
alx+ Ly.t) =

El

dbleyt) _

ay

]

1
n[%]‘ l.lu.'n P Ly == 10 a1l y e L=y =-1.00)" | /(262)

1
= ;la[x+ Lyt)—a(x—1Lyt)+blxy+ 1,t) —b(x.y— 1,t)]

Na qual,
dl{xyt) 1
alxy.t) = cq(x,p t).—5— = calx. y.1) .-2-1!1.\' + 1Ly.t)=I{x = 1.y.1)].donde:

alx+ Lyt [I(x+ 2.y t)=I(x+ Lyt)]

1
alx— Ly t) =gcalx = Ly ) [I{x, 3 0) = 1(x = 2,y,1)]

dlixy.1)

b(x,y.t) = cqlx. v, 1). =gylx,y, r].-i—[H.r,y +1,t)=I(x,y-110)]

ay
1 .
bix.y+1,1) =gealey+ L) [x.y+2,t) - 1(x. v, t)]

1
bx.y=1.t) :Ec'ﬂ{x._\-'- Lt) [, y.t) = 1(x,y=2.t)]
Portanto,

al _ Hxyt+1)=I(xyt)
ar At
=cglx+ Ly t)[I{x+ 2, y.t) = I(x,y.t)]
—cylx =1Ly 00 [I{xy.t)=I{x=2y.1)]
+eg(ey+ L0 Ixy+2.0) = I{xy.t)] —cqlx.y = L) [I(x. 3. 0)
=I(x,y=2.1)]
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£

=l

E o algoritmo com relaxagio seria:

Hx,p.t+1)
=I{x.y.t)

+%.m.{c¢{.\- + Ly ) [+ 2,900 = Hx, y.1)]
+eglx =Ly t)h[Ix=2.y.0)=I{x.y.1)]

+ g,y + Lo} [Mxy + 2,8) = I(x,

)]

+ gl y=Lt) [I{x,y = 2,8) = Hx,»,1)])

Na qual:

Gleyt)=

1

e [(x,y.0) =1(x,y) (imagem inictal)

L+ [+ Ly t)=Hx =100 0+ (Haey+1,0) = Hax,y— l.rl)diffz.l\"l
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1. Conceito: filtro, convolucao e Fourier

Filtragem é uma operagéo feita sobre um sinal ou
imagem para obter um outro sinal ou imagem

Filtro linear e invariante pode ser implementado por
convolucao

Convolugédo pode ser executado rapidamente no
dominio da frequéncia por FFT

Ruido salt pepper Filtro Filtro Mediana,

Média, r=1 r=1
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