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Classificacao dos filtros

- Dominio ou espaco em que atuam:
— da frequiéncia ou espacial.

 Linearidade:
— lineares ou invertiveis ou
— nao lineares.

- Forma__de aplicacao: separaveis,
adaptativos; globais; janelados ou
locais.




Filtragem no Dominio Espacial

Tipo de alteracao ou efeito:
e passa ou elimina baixas frequéncias;
« passa ou elimina altas frequéncias; e
e passa ou elimina faixas de frequéncias.

Tipo de Efeito:
*suavizacao;
econtraste;

«efeito simultaneos

Filtros Passa Baixa — Filtros de Suavizacao
Filtros Passa-Alta - Acentuacdo contrastes

Filtro alto reforco , Unshap masking, homomorficos - Efeito simultaneos



Filtragem no Dominio Espacial

Os métodos de filtragem que trabalham no dominio espacial
operam diretamente sobre os pixels, normalmente utilizando

operacoes de convolucao com madscaras.

O uso de mascaras nas i1magens no dominio espacial €
usualmente chamado de filtragem espacial e as mdscaras sao

chamadas de kernels ou pesos.



g(xi’ y,’) =T [f(xi’ yi)]

Onde:
f(x;, y;) € aimagem de entrada a ser filtrada,
g(x;, y,) € aimagem na saida, processada, e,

T € um operador sobre f, definido em alguma vizinhanca do
pixel de posi¢ao (x;, y.).



Convolucao:

elxy=> S flx—ivy— jlhlij

i=1 j=I
Imagem Original NxM Imagem Final NxM
fx,y] pixels que contribuem glx.yl
’ para o novo pixel
fﬁ/fx(/x \\ = ===2= HH
P / xy X ———

e AT —= e

Z0 Z1 Z2

23 Z4 Z5

6 Z7 Z8

Filtro hii,j]

Esquema do processo de convolugao por filtragem espacial usando
uma mascara n x m.



g(x,y) — T[f(x,y)]z

gxy) = Z;f(x-Ly—-D+Z, flx,y=—1)+Z;fl(x+1,y—1)+
Z4f(x—],y)+Z5f(x,y)+ Z6f(x+]’y)+z7f(x_1’y+])
+Zg f(x,y+1)+Zg fix+1,y+1)

Agx0 A.x0 A0

Ax0 A Xg, A.xg, . i i

A,x0 AXgs | AXgs

gn-1 gn St fn-1 fn

Processo de convolugdo com mascara e o resultado.



Filtros Lineares e Nao Lineares

Filtros lineares: usam madscaras que realizam somas
ponderadas das intensidades de pixels ao longo da
imagem. Se pesos diferentes forem usados em partes
diferentes da 1magem, o filtro linear € considerado
espacialmente variante.

Filtros nao-lineares: qualquer filtro que nao € uma soma
ponderada de pixels.




Patamares e Descontinuidades nas
Intensidades da Imagem

O objetivo principal da acentuacdo de contornos €
enfatizar detalhes dos limites de objetos de modo a

permitir sua 1identificagao e analise posterior.



Nocao de Edges = bordas, limites, contornos

*Contorno: identificados por mudancgas locais de intensidade
significativas na imagem, ocorrendo tipicamente na separagao de
duas regides diferentes.

*Regides ou objetos: 1dentificados por patamares mais ou menos
constantes de tons e cores.

*Fronteira: ocorre onde a funcao de intensidade da imagem,
f(x,y;), varia bruscamente, consistindo em limites de regioes
cujos valores de cor apresentam grandes diferencas.




Nocao de Edges = bordas, limites, contornos

Descontinuidades:
Descontinuidade do tipo Descontinuidade do tipo pico.
degrau.

NG

Modelos de descontinuidade em rampa.



Nocao de Edges = bordas, limites, contornos
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Exemplo de variacao de intensidade ao longo da
linha 80 da imagem Engrenagem.



Filtros Passa Baixa — Filtros de
Suavizacao

Objetivos:

*Suavizar a imagem pela reducao das variacoes nos de
niveis de cinza que diao a aparéncia de “serrilhado” nos
patamares de intensidade.

eAtenuar as altas freqiiéncias, que correspondem as
transi¢Oes abruptas.

eMinimizar ruidos.



Filtro de Média

Mascara de convolu¢ao n X n com todos seus coeficientes
iguais a 1 e depois dividindo-se o valor obtido pelo nimero
de pixels da mascara (n°)

1 11111
1 11111
1 1 1 1 1] 1 11111
1 1111 Z=i111111
_ . 1 49
1 11 Z=—11111 1 11111
1 25
z=§111 1 1111 1 11111
11 1 11111 111111

3x3 5x5 X7

ok ek e e ek e




(a) (b) (c)

Imagem Blocos original (a) e o resultado da aplicacdo do filtro de
média com mascara 3x3 (b) e 5x5 (¢).



Filtros nao lineares

« Os filtro de média podem ser
generalizados usando outras
formas de ponderacao dos
valores além do usual:

Slxy=> S flx—ivy— jlhfi,j]

i=1 j=I

« (Considerando uma funcao

u(f)

e sua inversa:

u'(f)
sendo A/i,j] os pesos do kernel:

gl yIac) | D u(flxi, yi Dhfij]

i=1j=1



Filtros de média nao lineares

e Se 0S pesos hfi,j] forem
constantes o filtro é chamado 0
HOMOMORFICO [6]: gl yl=y, X flx—ivy—jlhlij]

« Exemplos sao:

» Meédia aritmética u(f) = f-
 Meédia harmbnica : u(f) = 1/f:
« Meédia geométrica: u(f) = log f
cuja inversa € a exp f

glx yIFe! )| D u(flxi, yi |)h[ij]

i=1 j=I



Filtro Gaussiano

O filtro de suwavizacao Gaussiano € baseado em uma
aproximacgao digital da funcdo gaussiana. O Filtro Gaussiano
em 1-D € descrito por: 0.4

0.3F

G(x)= : 620-2 0.2}

O+27

G(x)

01F

-4 -2 0 2 4

xX
Forma 1D da fun¢do Gaussiana com média igual a zero
e desvio padrao igual a um.



Em 2-D sua forma € dada por:

—(x*+y?)

Glx,y)=— e 20
27T O

Representacao da funcao Gaussiana em 2D
com média em (0,0) e desvio padrao ¢ = 1.



Uma forma aproximada da Gaussiana para ¢ = 1,0 € apresentada no
kernel 5x35 :

(1 4 7 4 1]

4 16 26 16 4

Z:L 7 26 41 26 7
273

4 16 26 16 4

1 4 7 4 1)

A forma discreta 3x3 aproximada da fun¢ao Gaussiana:
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(a) (b)

Resultado da aplicagao do filtro Gaussiano (b) a imagem
Blocos (a)



Filtros Separaveis

 Em 2D ou 3D significa que o0 mesmo
kernel 1D (filtro) pode ser passado 2 ou 3
vezes em direcoes ortogonais.

* Reduzindo os custos computacionais(nos
caso dos 5x5: 25 multiplicacoes + 24
somas ficam 10 multiplicacoes e 8 somas.
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Filtro de Mediana

Ordena a intensidade dos pixels dentro da area da mascara
em ordem crescente ou decrescente, alocando ao pixel da
imagem correspondente a posi¢ao central da mascara, o valor
da intensidade do pixel que corresponde a posicao

intermediaria do respectivo intervalo ordenado.

Nao linear e separavel



Aplicacoes:

e ruido € impulsivo (do tipo nao continuo, consistindo em
pulsos irregulares de grandes amplitudes),

eruido do tipo sal e pimenta (representando
descontinuidades abruptas e 1soladas na imagem).

(a) (b)
Resultado da aplicac¢do do filtro de mediana (b) na imagem Blocos
degradada com ruido impulsivo (a).



Filtros de Ordem e de Moda

Filtro de ordem: as intensidades dos pontos da vizinhanca
do pixel f(x,y), dentro de uma janela da i1magem, sao
ordenadas e € tomado o valor maximo ou o valor de uma
ordem qualquer desta ordenacdo, como novo valor para

g(x,y).

Filtro de moda: as intensidades dos pontos da vizinhancga
do pixel (x,y), dentro de uma janela da imagem, sao
ordenadas e € tomado como novo valor para f(x,y), o valor
g(x,y) mais freqliente da vizinhanga.

Nao linear e separavel



Filtro de Média dos k Vizinhos Selecionados

e E um hibrido do método de filtragem pela média.

 Utiliza a diferenca absoluta entre o valor de cada elemento
da mascara de filtragem e o ponto central para selecionar os k
elementos que participardao do calculo da média.

Resultado da aplicagdo do filtro de média dos k vizinhos (b) sobre a
imagem Blocos degradada (a)



Filtros Passa-Alta ou de Acentuagao

eAtenuam ou eliminam as baixas freqiiéncias, realcando as
altas freqiiéncias.

eUsados para realcar os detalhes na imagem (intensificacdo ou
“sharpening”).

eDestacam caracteristicas como bordas, linhas, curvas e
manchas.

*Tornam mais nitidas as transi¢coes entre regides diferentes
(como o0s contornos), realcando o contraste.



Um filtro passa-alta i1deal, no dominio de freqiiéncia (u,v), €
descrito pela seguinte relacao:

0 se D(u,v) <D,
H(u,v) =
1 se D(u,v) >D,

onde € a freqiiéncia de corte e D(u,v) € a distancia do ponto
(u,v) a origem do plano de freqiiéncia, 1sto €:

D(u,v) = \/(u2+v2)



Deteccao de bordas

* Edge detectors

Considerando uma imagem como uma funcao de duas variaveis f(z,y), de forma que
as bordas presentes nesta 1magem se caracterizam por uma mudanca no nivel de cinza
quando ha uma descontinmidade na intensidade ou quando o gradiente da 1mmagem tem

uma variacao repentina, a derivada discreta de uma mmagem funciona como um detector

de bordas [7].

A derivada mede a taxa de variacao mstantanea de uma determinada funcao, no caso
das 1magens, a derivada discreta € iterpretada como a taxa de mudanca dos niveis de
cinza, sendo maior perto das bordas e menor nas regioes onde os tons possuem variacoes

suaves [7].



Filtros Gradiente ou
Derivada de Imagens

Imagem

U
Perfil de uma ‘
|

Linha Horizonta

Primeira Derivada

1 t Segunda Derivada 1 1

Observa-se que a primeira derivada ¢ nula onde nao ha variacao dos tons de cinza, sendo

positiva quando ha uma transicao de uma regiao mais escura para uma mails clara e
negativa quando ocorre uma transicao para uma regiao mais escura. A segunda derivada

muda de sinal na transicao dos niveis de cinza.



O critério para a deteccao de bordas através das derivadas discretas de uma imagem
utilizam as regioes onde a primeira derivada é malor que um dado limiar ou as regioes

onde a segunda derivada possuem mudanca de sinal (cruzamento zero) [7].

Como a imagem € uma funcao de duas dimensoes, é necessario considerar as mudancas
dos niveis de cinza em muitas direcoes. Por este motivo, derivadas parciais em relacao a

r e y sao utilizadas para as direcoes horizontais e verticais.

Considere uma janela 3x3 de uma imagem f no ponto (z,y) como se segue:

flx—1,y) f(z,y) flz+1,y)

flr—1,y—-1) flz,y — 1) flr+1,y—-1)




O gradiente de uma funcado de duas variaveis f(x,y), nas
coordenadas (x,y) € definido por:

Jf

G| |dx
6o
dy

a magnitude deste vetor €:

1/2

vV f|= [ze + Gyz]

A direcdo do vetor gradiente também € uma caracteristica
importante para muitas aplicacoes, ela € dada por:

Gy
a(x,y) = arctang R

X



O gradiente pode ser aproximado por:
Ve = {7 (e ) s 1P + 7 Ge) - £y + P}

que pode ser aproximada usando a diferenca na direcdo y e
na direcdo x combinadas como:

Vi =|(z.-2) +(2.-7.)*]?

Ly 2y Zj
Z = Z4 ZS Z6
27 Ly Zg

Pode-se também considerar:

Vf =|Z,-Z|+|z,-Z,



Filtro e Operador de Sobel

Aplicagao de duas mascaras:

—1
Zh — O
1

-2
0
2

-1
0
|

Forma de aplicacao como separaveis, l

— D




Considerando Z, a Z, os tons de cinza em torno do ponto onde
o contorno sera avaliado este filtro € dado por:

G, =, +22,+72,)-(Z,+27,+7Z,)

G, =Ly +225+2y)-(L,+22,+ Z,)

(a) (b)

Imagem original (a) e o resultado da aplicagdo do filtro
de Sobel (b).



Filtro de Roberis

O filtro de Roberts pode ser representado pelas seguintes
mascaras de convolucao:

1 0
G, =



(a) (b)

Imagem Blocos original (a) e o resultado da
aplicacdo do filtro de Roberts (b).



O filtro de Prewitt

O filtro de Prewitt tem o mesmo conceito do de Sobel (sem o

peso para o pixel mais central) e de Roberts (sua mascara
abrange uma area de 3 x 3):

Vf=|(Z, +Z+2))~(2,+ Z,+ Z,)|..+ [(Z,+Z+2)~(Z, +Z,+Z;)
-1 -1 —1]
G=| 0 0 0
R
-1 0 1]
G,=|-1 0 1
-1 0 1




Aplicacao do operador gradiente na imagem Blocos original (a), com
deteccdo de contorno no sentido horizontal (b), no sentido vertical (¢) € o
resultado da soma dos sentidos vertical e horizontal (d) .



Filtro Laplaciano

O Laplaciano de uma func¢ao bidimensional € a derivada
de segunda ordem definida como:

VS (x, y)—a f(x, y)+

0 = f(x,y)




Derivacao:

Considere uma janela 3x3 de uma imagem f no ponto (x,y) como se segue:

fle—1,y) flx,y) flz+1,y)

f("[_]-y_]-) f(iy_]-) f(“[—I_]-y_]'J




Logo:

0*f
2

0% f
52

= [f(z+1,9) — f(z,9)] = [f(z,y) — f(z —1,y)]

= f(z+1,y)+ f(z —1,y) — 2f(z,y)

flzy+1) = fle.y)] = [flz,y) = flz,y = 1))



Vf(z,y) = [f(z +1,y) + f(z — 1,y) — 2f(z,y)] +
flz,y+ 1)+ f(z,y — 1) — 2f(z,y)]

= flr+Ly)+ flz—-Ly)+ flz,y+ 1)+ f(z,y—1) —4f(z,y)

0. 1.0
1, -4, 1
0. 1, 0




(a) (b)

Imagem Blocos original (a) e o resultado da aplicagao do filtro
Laplaciano (b).



Filtro LoG ou Laplaciano do
Gaussiano

O filtro LoG (Laplacian of Gaussian) ou Filtro Laplaciano do
Gaussiano € representado por:

1 ) + ) _X +y
LoG(x,y) =— {l—x Y }e 20



Forma em 2-D do filtro Laplaciano do Gaussiano
(LoG).



Para uma Gaussiana com o = 1.4 esta funcdo pode ser

aproximada na forma digital.

O = = AN O AN — — O
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— <+ n N O vt —
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Comparando os Diversos Filtros de Realce

Resumo das mascaras para realce.

Operador Vertical Horizontal
Roberts 0 0 -1 -1 0 0
010 0O 1 0
000 0O 0 O
Sobel 1 0 -1 -1 -2 -1
2 0 -2 0O 0 O
1 0 -1 I 2 1
Prewit 1 0 -1 -1 -1 -1
1 0 -1 0O 0 O
1 0 -1 1 1 1
Laplaciano 0O -1 0
-1 4 -1
0 -10




UFF UFF| UFE

a) Imagem Original b) Lapaciano c) Prewit

UFF

UFF

d) Robert

e) Sobel

Exemplo de aplicacao de diferentes filtros.




Outros Filtros de Ampliacao de Contraste

Exemplo de filtros direcionais.

Norte 1 1 1 Nordeste 1 1 1
1 -2 1 -1 -2 1

-1 -2 -1 -1 -1 -1

Oeste 1 1 —1] Noroeste 1 1 1]
1 -2 -1 I -2 -1

11 -1 1 -1 —1]

Sudeste 1 =1 —=1] Sudeste 1 -1 -1
1 -2 -1 1 -2 -1

111 11 1]

Sul -1 -1 -1 Leste -1 1 1]
1 -2 1 -1 -2 1

111 -1 1 1]




Filtros passa-banda ou elimina faixa

A A A

N A

> > >

| A

N

VA

Filtros passa-baixa, passa-alta e passa-faixa em freqiiéncia (acima) € no espago
(abaixo).



Filtro alto reforco

No filtro “alto refor¢co” ou técnica de énfase em alta
freqiiéncia tem-se:

Alto-Reforco = (a) Original — Passa-baixa
Alto-Refor¢co = (a- 1) Original + (Original — Passa-Baixa)
Alto-Refor¢co = (a-1) original + Passa-Alta

Onde a € um fator de amplificacdo dos sinais da
imagem.



Unsharp masking

Compass operators:
Prewitt

Sobel

Robinson

Kirsch



Canny (préxima aula)

Filtro de convolucdo de primeira derivada, que suaviza o
ruido e localiza bordas, combinando um operador
diferencial com um filtro Gaussiano.

Borda

Uniformizacao de Gauss /
Primeira Derivada /\

Processo de deteccao de bordas por Canny




Convoluindo a 1magem com G'(x) obtem-se uma imagem [
que mostrara as bordas, mesmo na presenca de ruido.

G'(x)= £

Resultado da aplicagao do filtro Canny (b) a imagem original (a).



Marr-Hildreth e Suzuki edge

detection
(proxima aula)

Suzuki do openCV[1]:

[1] Suzuki, S. and Abe, K. (1985). ‘Topological
Structural Analysis of Digitized Binary Images by
Border Following’. CVGIP 30 1, pp 32-46.

http://docs.opencv. orq/master/d?/d4d/tutorlal oy
thresholding.html

http://opencvpython.blogspot.com.br/2012/06/hi-
this-article-is-tutorial-which-try.html




Level set methods (LSM)

e Proxima aula



Wiener filter

(proxima aula)

Norbert Wiener (November 26, 1894 — March 18, 1964) was an
American mathematician and philosopher. He was Professor of Mathematics
at MIT.

A famous child prodigy, Wiener later became an early researcher
in stochastic and noise processes, contributing work relevant to electronic
engineering, electronic communication, and control systems.

Wiener is considered the originator of cybernetics, a formalization of the
notion of feedback, with implications for engineering, systems
control, computer science, biology,neuroscience, philosophy, and the
organization of society.




Filtragem Homomorfica

* When an image with large dynamic range
IS recorded on a medium with a small
dynamic range, its contrast is significantly
reduced, particularly in its darker and
brighter areas.

f(n,n,)=1(n,n,)r(n,n,)

log(f (n,,n,))=log(i(n,,n,))+log(r(n,,n,))



Note:

* if the tonal level quantization is from zero,
then log(1+f(n,,n,) ) is the transformation
used to separate the illumination and
reflectance components.



f(n1!n2)

!

RGB/YIQ
Converter

Y Channel I Channel Q Channel

Proposed
system
Yyy
YIQ/RGB
Converter
p(nq,nz)
1] -1 -1
-1 = -1 1
el
d
A1 | -1

log(1+f(x.y))

!
v '

Low pass High pass
filtering filtering
l'ﬂg i(nq,nz) l'ﬂg r{nq,ng)
n=]—= X X - i =]

I_..I.._I

MNormalize values
between 0 and 1

v

exp

v

Mormalize values
Between 0 and 255

Y

Histogram
equalization

p(nq,nz)



exemplos

* Original Equalizada  homomorfico




exemplo

Original

processada




Exemplo: Diminuir efeito de nuvens




Mas para algumas coisas precisaremos da filtragem em
freqiiéncia por exemplo: retirar ruido com freqiiéncia
como no exemplo acima definida

Aura Conci e Rafael Heitor Correia de Melo, ‘“Técnicas de Melhorias e
Reconhecimento de Formas por Imagens”, mini curso no 40 Congresso
Tematico de Dinamica, Controle e Aplicacoes

Outros exemplos em:

« Gonzaga, S. L. de O.; Viola, F.; Conci, A. “An approach for Enhancing Fingerprint
Images using adaptive Gabor Filter parameters”. Pattern Recognition and
Image Analysis, ISSN 1054-6618 Vol. 18, No. 3, pp. 497-506
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