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Objetivos de Aprendizagem

e Compreender os fundamentos matematicos que sustentam a filtragem espacial em imagens
digitais.

e Implementar operacoes de convolucao, suavizacao e realce utilizando kernels classicos
(Gaussiano, Laplaciano, Sobel, etc.).

e Avaliar o resultado da aplicacao dos filtros atraves de percepcao visual.

e Aplicar tecnicas de filtragem para resolver problemas reais: remocao de ruido salt-and-pepper,
realce de bordas, etc.
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Introduzindo os Conceitos de Conectividade e Vizinhanca de um Pixel

Cada pixel possui vizinhos que definem sua relacao
espacial com o restante da imagem.

Conectividade: Dois pixels sao conectados se existe
um caminho entre eles formado por pixels vizinhos.

Vizinhanca de um pixel: Conjunto NV (z, y) que
contém todos os pixels que podem ser alcancados a
partir de (z, y) via conectividade.

o Conectividade 4 pode separar objetos que tocam
apenas em cantos; conectividade 8 os une.

Coordenadas da Vizinhanga de um pixel na posicdo (z, y):

S

Bt

Exemplo de vizinhanca de um pixel. Fonte: COVAP-UTFPR.

© N4(CU,Z/) — {(33 =+ 17y)7 (.’13 - 173/)7 (CIZ,y—|— 1)7 (w,y — 1)}

OND(way) :{(x—i_l? y+1)7(w+17 y_]-)a(x_L y+1)7(w_17 y_l)}

o Ne(z,y) = Ni(z,y) UNDp(z,v)
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Adjacencia

e Adjacéncia: Dois pixels sao adjacentes se

. aon 11 b o 1--1 Co 1--1
compartilham pelo menos um ponto comum 01 0 0 170 0 10
(contorno ou vértice). 0 0 1 0 071 0 01

o 4-adjacéncia - vizinhos que d1 1 1 ©0 0000 f000
. 0 R‘, ) 0 ) L) 4]
compartilham uma borda: (z = 1, y) e G 01100 010
(w,yj: ].) 0 Oi 0 17131 0 ) 1 0

. A~ . . . . 1 1 lR,- 01 1 1 0 ) 1 0

o 8-adjacencia - inclui tambem os quatro 111 00000 ) 0 0

diagonais: (x + 1,y £+ 1).

Figura225 (a)Um arranjo de pixels. (b) Pixels que sdo adjacentes-8

e Conectividade: Um conjunto de pixe s forma (a adjacéncia & mostrada em linhas tracejadas; observe a ambiguida-
uma regiéo se cada pixel da regiéo pode ser de). (c) adjacéncia-m. (d) Duas regides (de 1s) que sdo adjacentes se
alcangado a partir de qualq uer outro via um a ad|§cenC|a-8 for utilizada. (e) O poqtoﬂcurc.ulado é parte da fronteira

. . dos pixels de valor 1 somente se a adjacéncia-8 entre a regido e o fun-
caminho de adjacentes dentro da mesma do for utilizada. (f) A fronteira interna da regido de valor 1 ndo forma
regiéo. um caminho fechado, mas sua fronteira externa, sim.

Exemplo de adjacéncia de pixels. Fonte: Jackson Gomes.
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Filtragem Espacial

e Ideia Geral: Cada pixel f(z, y) € substituido por uma combinagao
ponderada dos vizinhos.

e Objetivo principal: modificar caracteristicas da imagem (suavizar,
realcar bordas, remover ruido).

e Componente principal: Filtro aplicado sobre a imagem. Expresso
como uma matriz ou, de forma analoga, como uma imagem.

o Nomenclatura: Filtros, Mascaras, Kernel: h(m, n).

(a) imagem agucada (b) imagem suavizada

Exemplo de aplicagao de filtro de agucamento e de suavizagao. Fonte: COVAP-UTFPR 5/20
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Filtro Espacial

e Componentes:

4.Avanga préximo pixel

o Vizinhanca: normalmente um pequeno L 1.Coleta  2.Aplica Filtro  3.Altera imagemJ
retangulo. Fegnee 5 T >l

o Operacao: realizada sobre os pixels da

imagem incluidos na vizinhanca.
imagem imagem

entrada sailda

destino

A

f(X,Y) g(xIY)

» Filtragem : cria um novo pixel com
coordenadas iguais as coordenadas do o
centro da vizinhanga, e cujo valor € o
resultado da operacao de filtragem.

e Imagem Filtrada (ou processada): Gerada
a medida que o centro do filtro percorre
cada pixel na imagem de entrada.

Esquema geral da filtragem espacial. Fonte: visaocomputacional.com.br.
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Input Image Resulting Image

—
=
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Filter

Convolucao

Operacao fundamental nesta disciplina.

([ J
1. o Kernel: matriz de pesos (W ).
Filter a b
1= * 9(z,y) = w(z,y) * f(2,Y) = e o 2oy w(s, 1) f(x — 5,9 — 1)
e Duas representacoes geral de um kernel 3 x3 na lousa
°cw = (wl,wg,...,wg)
T Tl o w(x,y) = (w(—-1,-1),w(-1,0),...,w(1,1))
: i Input Kernel Output
|
Ol 1] 2
0] 1 19 | 25
31415 * —_
_ 213 37143
i o 6718
Filter
4T o Operacao de correlagao onde as partes sombreadas sao o primeiro elemento de saida, bem como os elementos tensores
de entrada e kernel usados para o calculo de saida. Fonte: Deep Dive into Deep Learning.
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Convolucao e a base para as CNNs,
redes neurais convolucionais

e para deep learning.

=]
I
9000
()

Exemplo de uma CNN. Fonte: Google Developers.
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Exemplo de Filtragem Espacial

K F(x, y) |

K * F(x,y) = filtered, output image

Exemplo de aplicagao de filtro espacial. Fonte: Cezanne Camacho.
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Exercicio Pratico: Convolucao

e Dados a imagem de entrada f e o kernel w abaixo (esquerda), calcule a matriz da imagem
resultante da convolucao entre f e w.

o g(z,y) = w(z,y) * f(z,y) = 0 S0 w(s,t)f(z—s,y—t)

Image Matrix Filter Matrix

10011 100 T T.
10,1 1|1 1100 i I

O -1 O 230 240 250 200 "l
0 1 1 O 1 O 1 1 215 250 235
O|1 0|1 O

What to do at the edges?
11 1 0|1
Exemplo de convolugao. Fonte: Austing Walters. Convolucao nas bordas de uma imagem. Fonte: Cezanne Camacho.
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Exercicio Pratico: Convolucao (Resolucao)

Convolved Matrix

4

Image Matrix
1=1x1|0=0x0[0=0x0| 1 | 1
1=1x1|0=0x0[0=1x0| 1 | 1
0=0x0(1=1x1|1=1x1| Q | 1

O 1/0 1|0
1/1 /1 0 1

Exemplo de convolugao. Fonte: Austing Walters.

denis.mayr@puc-campinas
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Implementacao Pratica (OpenCV)

import cv2
import numpy as np

# Carregar a imagem em escala de cinza
imagem = cv2.imread("exemplo.jpg", cv2.IMREAD_GRAYSCALE)

# Definir um kernel de suavizacao (média)
kernel = np.ones((3,3), np.float32) / 9 # Normalizamos dividindo por 9

# Aplicar a convolucao com o kernel
imagem_suavizada = cv2.filter2D(imagem, -1, kernel)

# Mostrar as imagens original e suavizada
cv2.imshow("Original™, imagem)
cv2.imshow("Suavizada", imagem_suavizada)
cv2.waitKey(0)

cv2.destroyAllWindows ()
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Exemplos de Filtros Espaciais

e Filtro de Média: Utilizado para suavizacao da
imagem.

e Diminui a nitidez pela reducao de fortes
transicoes de intensidade entre os pixels.

e Desfocar os objetos menores e deixar 0s
maiores em maior evidencia.

Exemplo de kernel de média 15 x 15 sobre uma imagem capturada pelo telescopio
Hubble. Note que o desfoque ajuda a dar mais énfase aos objetos maiores. A
terceira imagem é o resultado de thresholding. Fonte: COVAP-UTFPR.

a b
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Exemplo de aplicacao de filtro de media.
Filtros quadrados de tamanhos 3, 5, 9, 15 e 35. Fonte: COVAP-UTFPR
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Exemplos de Filtros Espaciais (cont.)

Filtro de Mediana: Utilizado para reducao de ruido da imagem.

Elimina picos isolados (outliers).

Substitui o valor de um pixel pela mediana dos valores de intensidade na vizinhanca desse pixel.

e Note que o valor original do pixel & incluido no calculo da mediana.
S e e AT I b rae e T c

il

Exemplo de remocao de ruido sal e pimenta em imagem de raio X de uma placa de circuito por filtro de mediana. Fonte: COVAP-UTFPR.
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Filtro Gaussiano

e Filtro de média ponderada, mas com seus Filtro Gaussiano
pesos seguindo uma aproximacao da
distribuicao gaussiana.

. o 1 m2_1_3/2 159
° G(maya 0) — 9ro2 exp(— 252 )

e o controla o largura da distribui¢ao; quanto
maior, mais suave a imagem resultante.

e Suaviza a imagem (leve borramento), mas
preserva melhor as bordas.

e Indicado para reduzir ruido branco e no M -
pré-processamento em deteccao de bordas. iginal 22

Aplicacao de filtro gaussiano de diferentes tamanhos. Fonte: Slide Serve.

5x5
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b
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Outros de Filtros Espaciais

Imagem Original (identidade) Deteccao de Borda
0 0 O -1 -1 -1
0 1 0 -1 8 -1

0 0 0 1 -1 -1

Exemplo de filtros espaciais. Fonte: COVAP-UTFPR.

Filtro Laplaciano Filtro de Sobel
0 -1 0 -1 0 +1 +1 +2 +1
w= (-1 4 -1 w,=|[—2 0 +2}, wy= 1|0 0 0
0O -1 0 -1 0 +1 -1 -2 -1
Detecta variacao de intensidade (bordas). Estima gradientes em direcoes horizontal e vertical.

Demonstracao em https://setosa.io/ev/image-kernels/
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Classificacao de Filtros

1. Lineares - resposta proporcional a entrada (ex.: convolucao).
2. Nao-lineares - dependéncia de funcoes nao lineares (ex.: mediana).

Tipo Operacao principal Exemplo
Linear y(i,4) = Z h(m,n) (i —m,j —n) Média, Gaussiano
m,n

Nao-linear Funcao de decisao sobre vizinhanca Max, Mediana
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Extra: Dilatacao e Erosao

Dilatacao Erosao

llustracao de operagao de dilatagao e erosao via filtros espaciais. Fonte: Penny Xu.
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Resumo e Proximos Passos

e Convolucao: ferramenta matematica central. K. ik |
. . . g . ""ﬂ 14' R l\ 5
e Filtros lineares (média, Gaussiano) oferecem 7(,‘3 LT f’{ —_
suavizacao controlada; a separabilidade do /\ ‘@— \Jj( w
kernel pode reduzir drasticamente o custo A0 o) %
computacional. *\., A
e Filtros nao-lineares (mediana, adaptativos) sao -
essenciais para robustez contra ruido impulsivo Pnﬂf‘[ssnMEN]‘o
e preservacao de bordas em cenarios adversos. renara . woous )| GGITAL DE
. ag
e A escolha entre suavizacao e realce depende IMAGENS 3¢
da aplicacao: imagens medicas, visao robotica
ou processamento de video em tempo real.

e Proximos passos: Implementar filtros e analisar
resultados (pratica).

Atividade recomendada: Leitura das secoes 3.4 a 3.7.
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Perguntas e Discussao

e Cite trés aplicacoes industriais ou cientificas onde a filtragem espacial desempenha um papel
critico e explique por que o filtro escolhido foi adequado ao problema.

e Como vocé aplicaria filtros espaciais para melhorar a qualidade de imagens meédicas (ex.:
tomografia, ressonancia magnética) sem introduzir artefatos que possam comprometer o
diagnostico?

e Quais sao as principais limitacoes dos filtros lineares quando se trata de preservar detalhes finos
em imagens de alta resolucao?

e Como os filtros nao-lineares, como a mediana, podem alterar a distribuicao de intensidade da
imagem e quais implicacoes isso tem para tarefas subsequentes (segmentacao, classificacao)?
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