Capitulo 5
Filtragem de Imagens



Capitulo 5

5.1. Filtragem no Dominio da
Frequeéncia

5.2. Filtragem no Dominio Espacial
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Objetivo

Melhorar a qualidade das imagens atraves da:

* ampliacao do seu contraste;

* climimacao de padrdoes periodicos ou
aleatorios:

* melhoria no seu foco e acentuacao de
caracteristicas.
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Classificacao

Dominio ou espaco em que atuam: da freqii€ncia
ou espacial.

Tipo de freqiiéncia: passa ou elimina baixas
freqiiencias; passa ou elimina altas freqii€ncias; €
passa ou elimina faixas de freqiiéncias.

Linearidade: lineares ou 1nversivels ou hao
lineares.

Tipo de aplicacdo: suavizagdo; contraste;
adaptativos; globais; janelados; ou, locais.
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5.1. Filtragem no Dominio
da Frequeéncia

5.1.1. Filtragem Passa Baixa
5.1.2. Filtragem Passa Alta
5.1.3. Outros filtros no dominio de freqiiéncia

5.1.4. Imagens de Impressao Digital no
Dominio Fourier

5.1.5. Filtro de Gabor
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5.1. Filtragem no Dominio
da Frequeéncia

1- A imagem ¢ transformada do dominio espacial para o da
freqiiencia (transformada de Fourier).

2- Operagoes de filtragem sao realizadas nessa imagem.

3- Realiza-se o processo inverso, onde a imagem no dominio
da freqii€éncia ¢ transformada para o dominio espacial.

Imagem Imagem
f(x,y) Proc(ess:-::)da
T g . y'

Figura 5.1 - Esquema de processamento no dominio da freqiiéncia usando a
transformada de imagens
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Transformada de Fourier

Figura 5.2- Algumas
imagens representadas como
funcdes bidimensionais e
seus espectros de Fourier.

Computagdo Grafica - Vol. 2 - Cap. 5 7



A transformada de Fourier de uma fun¢ao continua f(x) de
uma variavel real x pode ser definida como:

F(u)-= j’f(x)exp[- jZITuxldx onde j=+/-1 (5.1

-0

A partir de F(u), pode-se obter f(x) através da transformada
inversa de Fourier:

00

f(x)-= J' F(u) expl j2m ux] du (5.2)

-0

Essas duas equacoes sio chamadas de par de transformada de
Fourier e podem existir se forem integraveis € se f(x) for

continua.
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A transformada de Fourier de uma funcdo ¢ uma funcao
complexa:

F(u)= R(u)+ jl(u) (5.3)

para obter-se o espectro de Fourier € o angulo de fase da func¢ao
apresenta-se a equacao (5.3) na forma exponencial:

F(u) - ‘F(u)‘eje () (5.4)
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Tem-se o espectro de Fourier, o angulo de fase e o espectro da
poténcia ao quadrado:

1/2

FQu)| = [R? )+ I () 55)
p(u)= tan”'[T(u)/ R(u) (5.6)
P(u)= R*(u)+ I*(u) (5.7)
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Transformada de Fourier para uma fun¢ao bidimensional:

F(u,v) = J' J' f(x,») exp[- J21 (ux + vy)]dxdy (5.9)

f(x,p)-~ } } F(u,v) exp[j2ﬂ (ux + vy)]dudv (5.10)
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Tem-se o espectro de Fourier, o angulo de fase e o espectro da
poténcia ao quadrado:

F(u,v)| = [RZ(M,V)+ Iz(u,v)]l/2 (5.12)
0(u,v) - tan'lll(u,v)/R(u,v)] (5.13)
P(u,v) = R*(u,v)+ I°(u,v) (5.14)
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Processamento de imagens
no dominio de Fourier

1- A 1magem /(x,y) ¢ transformada para o dominio de
Fourier (transformada discreta).

2- A 1magem no dominio de Fourier ¢ representada
por F(u,v) e € convoluida com o filtro H(u,v).

3- Ao produto F(u,v) H(u,v) ¢ aplicada a inversa da
transformada de Fourier para retornar ao dominio
espacial, onde se tem a imagem processada /’(x,y).
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Imagem DFT F(U,V) H(U,V)

I(x.y) (EELY|
\_ ST / Imagem
(i()_* (DFT)"! |— processada
) /,f"'\x I'(x,y)
Filtro H(u,v)

Figura 5.5 - Esquema ilustrando os passos da filtragem no dominio
de Fourier
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Figura 5.7 - Imagem Brick e seu espectro de Fourier.
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5.1.1. Filtragem Passa Baixa

°*Os detalhes da 1magem que geram altas
freqliéncias. (ex: bordas, lados e outras transi¢oes
abruptas de nivel de cinza).

* Utilizando um filtro passa baixa obtém-se uma
Imagem menos nitida ou suavizada.

*‘Tem-se uma perda de detalhes que sao os
componentes de altas freqliéncias.
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© | @

Figura 5.11 - Comparacdo do espectro de Fourier de imagens
de impressao digital sem ruido (a) (b) € com ruido (¢) (d).
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Filtro passa baixa ideal:

Hu,v)=1seu’ +v <r?

Hu,v)=0seu’ +1v’=2r

(a)

Figura 5.12 - Resultado da filtragem passa baixa
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5.1.2. Filtragem Passa Alta

Na filtragem passa alta, os componentes de alta freqii€ncia da
transformada de Fourier ndo sdo alterados, enquanto os de
baixa freqiiéncia sdo removidos.

Isto faz com que os detalhes finos da imagem sejam
enfatizados.
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Filtro passa alta ideal:

Hu,v)=0seu +1’ <r’

Huv)=1seuw +1v =r?

(c)

Figura 5.13 - Resultado da filtragem passa alta.
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5.1.3. Outros filtros no

IR AN |

dominio de frequénci

Figura 5.14 - Espectro de Fourier da Figura 5.15 - Resultado da filtragem
imagem. utilizando filtro circular ndo centrado na
origem.
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 5.16 - Resultado da filtragem utilizando
filtro setor angular.
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5.1.4. Imagens de Impressao
Digital no Dominio Fourier

Observa-se no espectro
de Fourier de wuma
impressao  digital um
acumulo de energia em
torno de um anel, devido
ao fato das cristas se

comportarem COmo
senoides,  apresentando
frequiéncias bem
definidas.

@ o @

Computagao Grafica - Vol. 2 - Cap. 5 23



Nos espectros de
Fourier, de partes
desta imagem,
aparecem dois picos
de intensidade
simetricos, em
relacdo a origem.

v FFT of DO9G.BMP

Figura 5.19 - Fragmentos de uma impressao digital
¢ seus espectros de Fourier.
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Direcao

Distancia | D€ acordo com a
localizacao desses
picos  tém-se: a
distincia e a direcao
das cristas na regido.

Direcéo

Distancia

Figura 5.20- Imagens sintéticas
representando um fragmento de impressao
digital e seus espectros de Fourier.
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Figura 5.21 - Imagens sintéticas com listras inclinadas e
seus espectros de Fourier.
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5.1.5. Filtro de Gabor

*Filtro linear bi-dimensional e nao variante ao deslocamento.

*‘Pode ser entendido como o produto de uma funcgao
gaussiana, simetrica em relacdo a origem e uma funcao
cossenoidal.

Aplicacgoes:

*Segmentagao de imagens
*Reconhecimento de faces
*Reconhecimento de assinaturas

*Melhoria e 1dentifica¢ao de impressoes digitais
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Forma geral:

1 x2 2 .
G(x,y, f,0,0)= exp[- 5(092 + yi )].exp[2.7.7.f (x,)] | (5.24)

X Y

Onde:

x, = xcosf + ysenf Yy = -xsenf + ycosf

e x, y sdo as coordenadas espaciais da imagem, j = /- 1

Parametros:

1) /¢ a freqliéncia da onda no plano senoidal;

2) 6_¢ a orientagdo do filtro;

3) 0. e g, ¢ o desvio padrao da fungdo gaussiana ao longo dos

€1X0S X € ), respectivamente.
Computagdo Grafica - Vol. 2 - Cap. 5 28



Este filtro pode ser decomposto em componentes reais €
1maginarios:

51 Ox2 4208
G, (x,y,f,0,0)= expQ- DD 92 + == 0cos(20m Of Ox,)  (5:25)
2. 0,
11 LY DE
Giag (X3, f,0,0) = expa DE =L EE Csen(20r Of Ox,)  (5.26)
v 0y
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sendo G =@

complexo real

+jG

imag

Greal(x9y’f99 90 ) - W(x7y99 90 )DV(x9f)

entdo ¢ possivel visualizar a fungdo gaussiana:

D 2 2 DE
W (x,,8,0 ) = exp%- Lopfs 2o g
2 iy 0, B

¢ a funcio cossenoidal:

V(y,f)=cos(2Ur Uf Ux, )
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Como a funcio:

Greal ('xﬂy?f?e 90 )

¢ obtida pelo produto de uma gaussiana por uma cossenoidal
de freqiiéncia f, entdo pode ser representada no dominio da
freqiiéncia e sua transformada de Fourier pode ser obtida pela
convolucao da transformada de Fourier dessas duas funcgoes.

O resultado dessa convolugao ¢ um filtro passa banda, que
realca as senoides com freqiiéncias em torno de f, suprimindo
seus ruidos.
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Uma das dificuldades para utilizagao do filtro de Gabor ¢ a
escolha ou obtencao de seus parametros.

(a) (k) (c)

Figura 5.23 - Resultado de uma imagem de impressao digital filtrada por um
filtro de Gabor com o parametro f incorreto € com parametro f correto.

Figura 5.24 - Resultado de uma imagem de impressao digital filtrada por
um filtro de Gabor com o parametro 0 incorreto e com parametro correto.

Computagdo Grafica - Vol. 2 - Cap. 5

32




5.2. Filtragem no Dominio
Espacial

5.2.1. Filtros Lineares e Nao Lineares

5.2.2. Patamares e Descontinuidades nas
Intensidades da Imagem

5.2.3. Filtros Passa Baixa - Filtros de
Suavizacao

5.2.4. Filtros Passa-Alta ou de Acentuacao
5.2.5. Filtro alto reforco
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5.2. Filtragem no Dominio
Espacial

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

operacoes de convolucao com mascaras.

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

chamadas de filtros espaciais.
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gx,y) = T[f(x,y))] (5.30)

Onde:

f(x,y) € aimagem de entrada a ser filtrada,
g(x,y,)) € a 1imagem na saida, processada, e,

T’ ¢ um operador sobre f, definido em alguma vizinhanca do
pixel de posigédo (x,y,).
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Convolucio:

efey=)y Y S ive ] 531

Imagem Original NxM Imagem Final NxM

para 0 novo pixel

fx,y] pixels que contribuem glx.y]

|
R

20 Z1 Z2

23 24 25

Z6 27 Z8

Filtro h[i,j]

Figura 5.34 - Esquema do processo de convolugao por filtragem
espacial usando uma mascara n x m.
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gix,y) = T[f(x.y)]= (5.32)

gxy) = Z;fx-Ly- Dt Zyf(x,y- Dt Zzf(xt Ly- D)+
Zyfx- Lyt Zsfix )t Zgflx+ Lyt Z; f(x- Lyt 1)
v Zgfx,yt Dt Zgfixt Lyt 1)

A x0 A.x0 Ax0

Ax0O |Axg, |Axg | ... i f

Ax0 AXgs | AXgs

gn-1 _gn S fn-1 fn

Figura 5.35. Processo de convolu¢dao com mascara e o resultado.
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5.2.1. Filtros Lineares e Nao

Lineares

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

Filtros nlo-lineares: qualquer filtro que ndo ¢ uma soma
ponderada de pixels.
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5.2.2. Patamares e
Descontinuidades nas
Intensidades da Imagem

O objetivo principal da acentuacao de contornos ¢
enfatizar detalhes dos limites de objetos de modo a

permitir sua identificacao e analise posterior.

Computagdo Grafica - Vol. 2 - Cap. 5 39




*Contorno: identificados por mudancas 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 fun¢ao de intensidade da imagem,
f(x,y,), varia bruscamente, consistindo em limites de regioes

cujos valores de cor apresentam grandes diferencas.
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Descontinuidades:

Figura 5.36. Descontinuidade Figura 5.37. Descontinuidade do
do tipo degrau. tipo pico.

AN

Figura 5.38. Modelos de descontinuidade em rampa.
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(b)

Figura 5.39. Exemplo de variacao de intensidade
ao longo da linha 80 da imagem Engrenagem.
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5.2.3. Filtros Passa Baixa —
Filtros de Suavizacao

Objetivo:

l

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

*Atenuar as altas freqiiéncias, que correspondem as
transicoes abruptas.

*Minimizar ruidos.
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5.2.3.1. Filtro de Média

Mascara de convolucao n x n com todos seus coeficientes
1guais a 1 e depois dividindo-se o valor obtido pelo nimero
de pixels da mascara (n?)

111111
1111
1111 10 L
Sl ze—g 1
1 49
1110 Z=—0 111 10 d 11111
10 ] 250 ] ]
Zz=~1 11 11111 111111
g [ i 1 1
91 1f 10111 1f a1 111
(5.33) (5.34) (5.35)
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(a) (b) (c)

Figura 5.40 — Imagem Blocos original (a) e o resultado da aplicacao
do filtro de média com mascara 3x3 (b) € 5x5 (¢) (Silva, 2004).
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5.2.3.2. Filtro Gaussiano

O filtro de suavizacido Gaussiano ¢ baseado em uma
aproximacao digital da funcdo gaussiana. O Filtro Gaussiano
em 1-D ¢ descrito por: 0.4

0.31

G(x)= : 6202 o2t

o2 °

(5.36)

01r

ﬂ 1 1 1
—4 _2 0 2 4
X
Figura 5.41 - Forma 1D da fun¢do Gaussiana com
media igual a zero e desvio padrao igual a um.
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Em 2-D sua forma ¢ dada por:

Figura 5.42 — Representagdo da funcao
Gaussiana em 2D com média em (0,0) e
desvio padrdao 0 = 1.
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Uma forma aproximada da Gaussiana para 0 = 1,0 ¢ apresentada
no kernel 5x5 da eq. 5.32:

01 4 7 4 11
i i

| -4 16 26 16 4- 538
Z=—107 26 41 26 710
2731 i
14 16 26 16 47
=1 4 7 4 1°F

A forma discreta 3x3 aproximada da funcdao Gaussiana
pode ser observada na eq. 5.33:

1D1 2 10

1 i

Z= =2 4 7 (5.39)
A1 2 1f
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(a) (b)

Figura 5.43 — Resultado da aplicacao do filtro Gaussiano (b)
a imagem Blocos (a) (Silva, 2004).
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5.2.3.3. 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 1ntensidade do pixel que corresponde a posicao

intermediaria do respectivo intervalo ordenado.
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Aplicacoes:

* ruido ¢ impulsivo (do tipo ndo continuo, consistindo em
pulsos irregulares de grandes amplitudes),

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

(a) (b)
Figura 5.45 — Resultado da aplicacdo do filtro de mediana (b) na
imagem Blocos degradada com ruido impulsivo (a) (Silva, 2004).
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5.2.3.4. Filtros de Ordem e
de Moda

Filtro de ordem: as intensidades dos pontos da vizinhanga
do pixel f(x,y), dentro de uma janela da 1magem, sao
ordenadas ¢ ¢ tomado o valor maximo ou o valor de uma
ordem qualquer desta ordenacdo, como novo valor para

gxy).

Filtro de moda: as intensidades dos pontos da vizinhanca
do pixel (x,y), dentro de uma janela da 1magem, sao
ordenadas e ¢ tomado como novo valor para f(x,y), o valor
2(x,y) mais freqliente da vizinhanca.
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5.2.3.5. Filtro de Média dos k
Vizinhos Selecionados

* 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&
clementos que participarao do calculo da média.

Figura 5.46. Resultado da aplicacao do filtro de média dos k vizinhos (b)
sobre a imagem Blocos degradada (a) (Silva, 2004)
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5.2.4. Filtros Passa-Alta ou
de Acentuacao

*Atenuam ou eliminam as baixas freqiiéncias, realcando as
altas frequiiéncias.

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

*Destacam caracteristicas como bordas, linhas, curvas e
manchas.

*‘Tornam mais nitidas as transi¢Oes entre regioes diferentes
(como os contornos), realcando o contraste.
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Um filtro passa-alta ideal, no dominio de freqii€ncia (u,v), ¢
descrito pela seguinte relagao:

<
1 () - %O se D(u,v)< D, (5.41)
0l se D(u,v) > D,

onde ¢ a freqiiencia de corte € D(u,v) € a distancia do ponto
(u,v) a origem do plano de freqii€ncia, 1sto ¢:

D(u,v) = \/(u2 tv?) (5.42)
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5.2.4.1 Filtros Gradiente ou
Derivada de Imagens

(a) (b)
Figura 5.47 - Derivadas de uma Imagem.
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O gradiente de uma funcao de duas variaveis f(x,y), nas
coordenadas (x,y) ¢ definido por:

0 f
G
Df = 1= dx (543)
G s
0y
a magnitude deste vetor €:
) D) 1/2
0 f]=1G + G, (5.44)

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

G
¢ (x,y) = arctang G—y (5.46)
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O gradiente pode ser aproximado por:
e 0 {rley)- Al Lo+ [rley)- Aoyt > )

que pode ser aproximada usando a diferen¢a na direcao y e
na direcdo x combinadas como:

1

1/ 0(Z- 2+ (Ze- Z,7)* (s.48)

12, Z, ZsC
Z= °Zy Zs Zg (5.49)
Z; Zy Zof

Pode-se também considerar:

0/ 0|Zs- Z|+ |2~ Z,] (5.50)
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5.2.4.2. Filtro e Operador de

-1 -2 -10
Z,:50 0 0f

11 2 1

Sobel

Aplicacao de duas mascaras:

(5.62)

(5.63)
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Considerando Z a Z, os tons de cinza em torno do ponto onde o
contorno sera avaliado este filtro ¢ dado por:

G =(Z +2Z, +Z)(Z +2Z, +Z) (5.64)

G,=(Z,+2Z,+Z)-(Z, +2Z,+Z)) (5.65)

(a) (b)

Figura 5.48 — Imagem original (a) e o resultado da
aplicagdo do filtro de Sobel (b).
Computagdo Grafica - Vol. 2 - Cap. 5 60



5.2.4.3. Filtro de Roberts

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

11 00
Gy=10,
10 - 1f
10 17
G, i
-1 0

(5.69)

(5.70)
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(a) (b)

Figura 5.49 — Imagem Blocos original (a) € o
resultado da aplicacao do filtro de Roberts (b).
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5.2.4.4. O filtro de Prewitt

O filtro de Prewitt tem o mesmo conceito do de Sobel (sem o
peso para o pixel mais central) ¢ de Roberts (sua mascara
abrange uma area de 3 x 3):

Uf= ‘(27 tZgt Zy)-(Z,+ 2,4 Z3)‘---+ ‘(23 b2t Zy)- (£, + 2,4 Z, )‘

0-1 -1 -1 (5.71)
G. = % 0 0 OH (5.72)
ﬁ | 1 lﬁ
-1 0 10
_ 0 ] (5.73)
Gy = 1 O ID
B- 1 O 1@
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Figura 5.50 - Aplicacao do operador gradiente na imagem Blocos original
(a), com detec¢ao de contorno no sentido horizontal (b), no sentido vertical
(c) e o resultado da soma dos sentidos vertical e horizontal (d) .
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5.2.4.5. Filtro Laplaciano

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

02/ (x,)= —f(x y)t f(x y) (5.74)
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(a) (b)

Figura 5.51 — Imagem Blocos original (a) e o resultado da
aplicacao do filtro Laplaciano (b).
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5.2.4.6. Filtro LoG ou
Laplaciano do Gaussiano

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

1 U x*+ U -
LoG(x,y) = - 1 %1' 2)/ %8 (5.78)
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Figura 5.26 - Forma em 2-D do filtro Laplaciano do
Gaussiano (LoG).
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Para uma Gaussiana com O
aproximada na forma digital.

o 11 2 2 2 1
124 5 5 5 4
145 3 0 3 5
5253-12—24 -12 3
Z=02 5 0 -24 -40 -24 0
5253—12—24 -12 3
%145 30 3 5
m 24 5 5 5 4
011 2 2 21

— N B~ U BN

1.4 esta funcdo pode ser

(5.79)
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5.2.4.7. Canny

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

Borda

Uniformizagao de Gauss /
Primeira Derivada /\

Figura 5.54 - Processo de detecgdo de bordas por Canny

Computagdo Grafica - Vol. 2 - Cap. 5 70



Convuluindo a imagem com G'(x) obtem-se uma imagem /

que mostrara as bordas, mesmo na presenca de ruido.

- X 202

G'(x)= £ (5.82)

J2no’

Figura 5.55 — Resultado da aplicagao do filtro Canny (b) a
imagem original (a).
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5.2.4.8. Outros Filtros de
Ampliacao de Contraste

Tabela 5.3 - Exemplo de filtros direcionais.

Norte 01 1 10 Nordeste 01 1 10
0 ) 0 0, _ 0
0 1 2 1 0 0 1 -2 1 0
-1 -2 -1 -1 -1 -1[
Oeste a1 -10 Noroeste m 1 10
1o-2 -1 1-2 -1
A1 -1F Al -1 -1F
Sudeste m -1 -10 Sudeste m -1 -10
1 -2 -1 1 -2 -1
0 0 0 0
a1 1f R
Sul -1 -1 -10 Leste -1 1 10
0 } 0 0, _ 0
0 1 2 1 0 0 1 -2 1D
511 14§ -1 1 1F
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5.2.4.9. Comparando os
Diversos Filtros de Realce

Tabela 5.4 — Resumo das mascaras para realce.

Operador Vertical Horizontal
Roberts M 0 -10 =1 0 00
01 0; 01 0f
0 0 O0f H0 0 Of
Sobel o1 0 -10 1 -2 -10
20 -2- 20 0 0-F
H 0 - 1§ H1 2 1§
Prewit M1 0 -10 1 -1-10
10 -1 200 0f
H 0 -1f H1 1 1§
Laplaciano 00 -1 00
14 -1
HO -1 0
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UFFUFF UFF

a) Imagem Original b) Lapaciano c) Prewit

UFF|UFF

d) Robert e) Sobel

Figura 5.57 — Exemplo de aplicagdo de diferentes
operadores de deteccdo de borda.
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5.2.4. Filtros passa-banda
ou elimina faixa

A A A

N LA

> >
: /\/,\/\
o\r Vool

Figura 5.58. Filtros passa-baixa, passa-alta e passa-faixa em freqii€ncia (acima) e
no espaco (abaixo).

N
; =
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5.2.5. Filtro alto reforcgo

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

Alto-Refor¢o = (A) Original — Passa-baixa
Alto-Refor¢o = (A — 1) Original + (Original — Passa-Baixa)

OHacReoEA fatdrdd haipgifichghobassa-Alta
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