Filtragem linear

jorge s. marques, 2009

questao: como remover artefactos?
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reducao de ruido

como reduzir o ruido de uma imagem ?

ideia: substituir cada pixel por uma média

Jmn) . mz+:k nik I0.0) k=1
m,n = p:q
(2k+1)* pom—kq=n—k
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filtro de média
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filtro gaussiano

imagem filtrada
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J(m,n)= % G(p—-m,q-n)l(p,q) G(p,q)=e 20°
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média ponderada M |-l m \ .........
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filtragem gaussiana

0=0.2

jorge s. marques, 2009 o filtro gaussiano estraga os contornos!!

filtragem linear

J(m,n)= % M(p-m,q-n)l(p,q) M(m,n) mascara
p.q
mascara
. J
S

a mascara € deslocada de (m,n)
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soma de convolugao

filtro linear J=h*| resposta impulsiva

J(m,n)= % h(m -p,n-q)l(p,q) convolugao 2D
p.q

h(m,n)=M(-m,—n)
resposta impulsiva

exemplo | J

h
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exemplos
= 1 2 1 M - '1 '2 '1
M= eo 000
121 1 21
média ponderada dos diferenga vertical,
pixels vizinhos média na horizontal
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exemplo

J(m,n)=h(m,n)*I(m,n)

original
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h(m,n)=06(m,n)—G(m,n)

filtrado

calculo do gradiente

vector de gradiente:

g1()] |29
g(X)_Lz(XJ_ Hx)

a7

modulo e direcgao

190 11= g (x)+ g3 (x)

£g(x) = arctan(gf((:)))
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[(x) imagem continua

X=(X4,X,) — variaveis continuas




discretizacao do gradiente

1) as derivadas podem ser aproximadas por diferencas finitas
Im+1,n)—I(m-1,n)
2 1

_I(m,n+1)-I(m,n-1)
g(m,n)~ 5 filtragem linear !

tlof1

gi(m,n)~

2) uma escolha melhor sdo as mascaras de Sobel

-1(-2]-1 -110]1
0/0]0 -2(0]2
1121 -110(1

filtragem passa-alto numa direcgdo e suavizagao na direcgao ortogonal
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exemplo
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exemplo
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iente

grad

exemplo
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Filtragem nao linear

jorge s. marques, 2009

os filtros lineares reduzem o ruido mas destroem os contornos.

€ possivel filtrar a imagem preservando os contornos?
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Filtro de Mediana

rrrrrrrrrrrrrrrrrrr

filtro de mediana 1D

I J

SN filtro > v(n)=mediana{v(in—M),...,v(n+ M)}
J
[1]of1]0[2]4]5] HEENEEE
\ 0®2 nao linear!

ooooooooooooooooooo




Filtro de mediana 2D

— filtro ——

v(m,n) = mediana{u(m—-M,n —N),...,u(m+ M,n+ N)}
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Exemplo

imagem original
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Filtragem de sequéncias

Anpo

O filtro de mediana pode ser aplicado no espaco, no tempo ou simultaneamente
no espago-tempo.
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Exemplo — filtragem de mediana no tempo
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exemplo — filtragem de mediana no tempo

imagem de fundo
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difusdao nao linear
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difusdo nao linear

Perona & Malik

jorge s. marques, 2009 CcOomo se consegue?

equacao do calor

ou u(x,t) temperatura
ot ¢Au o%u  o%u
AU = 72 + 72
ox~ oy

difusdo
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difusao linear

B

0 t>0 t,>t,

solucao da equacao do calor: ”X”2

2
Gy(x)=—15e 20
g 2mo?

ifique!
o= 2t (verifique!)
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difusao linear

definigdo: @: AU
ot
u(x,0)=1I(x) condicao inicial

A equacao tem uma solucao unica

(Gg *I)(x)= IzGa(X—Y)/(y)dy

I(x) t=0 R
U(X,t)= . _M
(Gt *N(x) t>0 Go(x)= 1o .

2mo

filtragem gaussiana beautiful !!

a difusdo linear conduz a uma filtragem gaussiana da imagem com parametro 0 =~/ 2t
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filtragem gaussiana

jorge s. marques, 2009

espaco escala

Muitas imagens contém estruturas em varias escalas. Por isso € util
representa-las através de uma familia de imagens cada vez com menos
pormenores.

Espaco escala de uma imagem I(x) € uma familia de imagens indexada
por um parametro s

{Tsl, s >0}
tal que
Tol=1
Tt 1=Ts(T¢ 1) propriedade de semigrupo
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espaco escala gaussiano

O espacgo escala gaussiano obtém-se filtrando a imagem por um kernel
gaussiano com parametro s variando de 0 até infinito.

Ts1=Gg ™1
Goza da propriedade de semigrupo. Prove!
LimitacOes:
destroi os contornos dos objectos

como ultrapassar esta dificuldade?

iorge &, marques, 2009 pode ser gerado através de um processo de difusao linear
J . ues,

Generalizacao

u(x) - concentragao

a matéria flui das zonas de maior concentragao para as zonas de menor concentragcao
na direcgao oposta a do gradiente.

lei de Fick Lei da conservagao de massa
Jj=-cVu @ = —div j j(x) —fluxo
ot c —condutividade

D(x) — matriz 2x2
material homogéneo: condutividade constante.
Perona & Malik: condutividade variante no espaco e no tempo

. Ideia: filtrar as zonas homogénas mas nao as transicoes
jorge s. marques, 2009




condutividade

Condutividade (Perona & Malik)

1
1+a|vVu(x, )

c(x,t)=

o 1 2 3 vy

A condutividade depende da solugao da concentragao/temperatura num dado

instante e altera-se ao longo do tempo.

Nas zonas homogéneas (JVu|=0) a condutividade é constante c=1.
Nos pontos de contorno, a condutividade é quase nula.
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difusao nao linear

equacao de difusdo (Perona & Malik)

ou .
— =div (c(x,t)Vu
v (c(x,t)Vu)

. 0A 0B
nota: dlvv=&+5 v=(AB)
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- 1+ aHVu(x,l‘)H2




discretizacao

O algoritmo de Perona e Malik resulta de uma discretizagao da equacgéao de difusédo
nao linear. Aproximando as derivadas por diferengas vem

t+1

ubth =uly p + Alen VU +csVsu+ceVeu + CWVWU]f.n,n

em que

VNUm.n =Um-1n-Umn

VEUmn =Umn+1-Umn

N = 9(VWm+1/2,0Mmn

CEmn = Q(H(VU)m,n—l/ZH)/m,n
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VsUmn =Umstn ~Umn

VsUmn =Unn-1-Umn

CSmn = Q(H(VU)m—l/Z,n ‘)

CWmn = Q(H(VU)m,nH/ZH)

0<AL1/4

. um-1,n
um,n-1 . um,n+1

um,n

um+1,n

exemplo

original

Gaussian filter

Perona-Malik

J7L U L
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contornos & cantos

jorge s. marques, 2009

0 que € um contorno ?

jorge s. marques, 2009

quais sao os contornos?

transi¢des de intensidade ou cor

associadas a

«aresta do objecto (geometria)
svariacao de cor (textura)

*sombra (iluminacao)




contornos

Pensa-se que o cérebro humano realiza alguma forma de extraccao de
contornos nas primeiras fases de processamento [Marr].

A deteccao de contornos € usada em muitos sistemas de visao artificial como
uma forma de simplificacdo da imagem

jorge s. marques, 2009

caso 1D

a derivacao amplifica o ruido

reducdo de ruido  v(x) = h(x)*u(x)
derivagéo w(x) =v'(x) ou w(x) =h'(x)*u(x)

detecgao w(xo)>T e w temummaximo local em x
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caso 2D

calculo do gradiente g(x)= (;il(x)

deteccdo lg(x)[>T

a direccao do gradiente € a direcgao de maior crescimento da imagem e é perpendicular as
linhas de intensidade constante /(x,, x,)=C (curvas de nivel).

jOrye o arguse, cuus

Supressao de ndo maximos

,/ aceitam-se apenas pontos onde |g| atinge um
/ maximo local, na direc¢ao do gradiente.

(g Plgtr+i)] e (g lgk—)

g(x+ é), g(x— é) calculados por interpolacéo

alternativa: quantificar a direc¢ao do vector de gradiente com 8 niveis.
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Exemplo

imagem

jorge s. marques, 2009

gradiente
(Sobel)

binarizagao

supressao de
Nnao maximos

Exemplo

imagem

jorge s. marques, 2009

gradiente
(Sobel)

binarizagao

supressao de
Nnao maximos




Dificuldades

* contornos interrompidos e falsos contornos
* contornos aparentes (sombras)

* desvios na deteccao dos contornos
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meétodo de Canny

Objectivo: obter segmentos de contorno
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metodo de Canny (2)

escolher um ponto de contorno x tal que |g(x)|>T,
Deslocar x na direcgao ortogonal ao gradiente

aceitar o novo ponto x’se |g(x)|>T, (T, <T,)
e se |g(x’)| for maximo local na direcgao do gradiente

voltar ao inicio até que todos os pontos de contorno
tenham sido testados.

histerese
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Pontos de interesse

Pontos de interesse sdo pontos que permitem extrair informagao da imagem
(p-ex, para alinhamento, estimagao de movimento, seguimento) a partir da
analise de pouca informacéo.

Devem poder ser detectados de forma robusta e ser informativos.

Geralmente correspondem a zonas texturadas; na sua vizinhanga deve haver
variagdes de intensidade em mais do que uma direcgao.

Casos particulares sédo os cantos e jungdes T,Y,X.
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Cantos

O que é um canto ?

N&o ha uma definicao formal.

Associa-se o conceito de canto a:

| R

* variacao rapida da direccéo do gradiente
* angulo no contorno externo de um objecto

* curvatura das curvas de nivel da imagem
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Curvas de nivel
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Detector de Harris

baseia-se numa média local M (x{,x,) da matriz

2
121, N

M(xy,x3) = Ix = =2

ox Iy oy
critério

R(Xl,Xz):detM(Xl,Xz)—k(trM(Xl,Xz))z k =0.04

Um ponto x é classificado como canto se R tiver um maximo local em x e
R>T.
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Detector de Harris

» calcular o gradiente da imagem (p.ex., Sobel)

« formar trés imagens com os produtor das derivadas parciais e filtra-las
com um filtro passa baixo.

» calcular R ponto a ponto

 determinar os maximos locais de R e compara-lo-os com o limiar T
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Exemplo

u M, M,
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Exemplo
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