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2. Operacoes Elementares

OperacoOes aritméticas (+, -, /, x). Operacdes logicas e relacionais (and,
or, not, xor, xnor, equal, not equal). Operacdes geométricas (translacao,
ampliacdao, rotacao e shear). Reamostragem (métodos vizinho mais
proximo, bilinear e bicubico). Anti-aliasing. Estatistica elementar (média,
variancia, mediana, moda). Nocao de histograma.
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Operacoes aritméticas
 Operacoes executadas pixel-a-pixel.

O valor de cada pixel da imagem resultante depende apenas dos valores dos
pixels correspondentes das imagens de entrada.

* Asimagens envolvidas terao que ter igual numero de linhas e de colunas.

 Uma das imagens pode ser apenas um valor constante (por exemplo, adicao de
uma “translaccao radiométrica”).
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Operacoes aritméticas

* Apesar de a aritmética entre imagens ser a mais simples forma de
processamento de imagem, existe um leque vasto de aplicacdes. Uma das
principais vantagens dos operadores aritmeéticos € a de o processamento ser
bastante simples e, consequentemente, rapido.

* Exemplos de aplicacao: Imagens tiradas do mesmo objecto em momentos
diferentes, como por exemplo, a reducao de ruido aleatério por adicao de
imagens sucessivas do mesmo objecto. Deteccao de movimento por subtraccao
de imagens.
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Operacoes aritméticas

O intervalo de variacao dos niveis de cinzento da imagem resultante deve ser
igual ao das imagens iniciais.

* Se isto ndo acontecer, deve ser executada uma operacao de reescalonamento.

2" e
©
ke
§ Por exemplo, o resultado da operacao entre duas
2 imagens, com um intervalo de variacao dos niveis de
& cinzento de 0 a 255, deve apresentar o mesmo intervalo
E para a variacao dos seus niveis de cinzento.

[ L J

0

Imagem de entrada 2"
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Operacoes aritméticas
Adicdo: z(x,y) = r(x,y) + g(x,y) RS M

e Sejam R, G e B trés imagens matriciais com N linhas x M colunas: a imagem
resultante sera igual a (R+G+B).

* O reescalonamento da imagem esta assegurado pela divisao por 3.

(x, )+ g(x, y)+b(x, )
3

2(x,y)="
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Operacoes aritméticas

Adicao (exemplo): média de trés imagens.
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Operacoes aritméticas
Subtracgao: z(x,y) = r(x,y) - g(x,y)

* Sejam A e B duas imagens matriciais de 8-bits com N linhas x M colunas: a
imagem resultante sera igual a (A-B).

* O reescalonamento da imagem é assegurado pela seguinte operacao.

255+ r(x,y)— g(x,y)
2

z(x,y) =

* A magnitude da diferenca é dada por: MAG(x, y) = abs[r(x,y)—g(x,y)]



Fernando Soares

Ciéncias

Operacoes aritméticas

Subtrac¢do (exemplo): deteccdo de alteracdes HHEHEHH

* Para duas imagens de 8-bits o valor minimo que pode ocorrer é -255 e o valor
maximo que pode ocorrer € 255.
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Operacoes aritméticas

Multiplicagdo: z(x,y) = r(x,y) x g(x,y) R HHEEN

A operacao de multiplicacao pixel a pixel de duas imagens aplica-se geralmente
guando se pretende apenas trabalhar sobre uma sub-regiao da imagem real.
Para tal multiplica-se imagem numeérica por outra binaria, esta ultima
denominada de “mascara”.

A operacao vai colocar a zero os pixels da imagem numérica onde o valor da
imagem binaria € igual a zero, mantendo os pixels restantes com os valores
iniciais.
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Operacoes aritméticas

Multiplicagdo (exemplo): RN

r Mascara (g)
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Operacoes aritméticas
Divisdo: z(x,y) = r(x,y) / g(x,y), com g(x,y)#0 [‘é 3} / @ ﬂ [3 3}

* Sejam A e B duas imagens matriciais de 8-bits com N linhas x M colunas: a
imagem resultante serd igual a (A/B) realizada pixel a pixel.
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Operacoes aritméticas

Divisao (exemplo 1): deteccao de alteracdes

* Alteracoes: pixels onde nao existe alteracao tém valor aproximadamente igual a
um; pixels onde existe alteracao tém valores no intervalo [0;1] ou no intervalo
]1;255].
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Operacoes aritméticas

Divisao (exemplo 2): atenuar efeitos de luz indesejaveis (variacdes de iluminacao)

Sonnet for Lena
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Operacoes aritmeticas
Blending: z(x,y) = k x r(x,y) + (1-k) x g(x,y), k € [0;1]
e Cria uma mistura ponderada entre duas imagens de iguais dimensoes.

e Esta operacao é usada em aplicacdes similares as da adicao entre imagens, com
a diferenca que os valores resultantes nao excedem o valor maximo da resolucao
radiométrica.

O parametro k, que varia entre 0 e 1, corresponde a um factor de proporcao que
determina a influéncia de cada imagem de entrada no resultado.
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Operacoes aritméticas

Blending (exemplo 1):
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Operacoes aritméticas

Blending (exemplo 2):

A B Blending




Fernando Soares

C
Ciéncias
ULisboa

Operacoes logicas e relacionais
* Os operadores logicos sao frequentemente usados para combinar duas ou mais
imagens (geralmente imagens binarias).

* No caso de imagens numéricas, o operador logico é geralmente usado de forma
bivalente; pode-se assim usar uma imagem binaria para seleccionar uma regiao
numa imagem numeéerica.

* As principais operacoes logicas (aplicadas somente a imagens binarias) utilizadas
no processamento de imagem sao a conjuncao (AND), a disjuncao (OR) e o
complementar (NOT).
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Operacoes logicas e relacionais

NOT B
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 Podem ainda ser definidos outras operacoes, tais como XOR (eXclusive OR), ou
ainda XNOR. Estas operacoes podem ser aplicados a duas imagens binarias, ou

de intensidade.

XOR(A,B) = [NOT(A) AND B] OR [NOT(B) AND A]

A B XOR(A,B)

XNOR(A,B)
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Operacoes logicas e relacionais

* As operacoes relacionais permitem comparar valores de pixels entre imagens de

intensidade.
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Operacoes geomeétricas

Translacgao: numa translacao (Ax, Ay) de uma imagem, cada pixel de coordenadas
(X4,Y;) passara a ocupar a posi¢ao (x,,Y,), seguindo as expressoes:

{xz =X, +Ax - i -
iAv
yv,=»n+tAy . | | '
AX
ou

le_ll 0 Ax] 1
v.17 10 1 Ay 3;1
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Operacoes geomeétricas

Scalling: A alteracao de escala executa-se aplicando factores de escala s, e s,
coordenadas (x;,y;) de cada pixel, para obter as coordenadas (x,y,), pela
expressao:

SE NS
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Operacoes geomeétricas

Rotac¢ao: Transformacao das coordenadas (x,,y;) de cada pixel nas coordenadas
(X,,Y,), pela expressao:

Xz] cosa Sina] X1]
Y2

—sina cosally1
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Operacoes geomeétricas

Rotacao:
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Shear: Transformacdao das coordenadas (x;,y,;) de cada pixel nas coordenadas
(X,,Y,), seguindo uma das expressdes consoante a direccao pretendida seja a
horizontal ou a vertical:

Direcgao horizontal A y
Xz] _ [1 tan(Z)] [x1] |
Y2 0 1 1 '
Direccdo vertical (P (b
- - —— -

;ﬂ - [ta11(2) (1)] Kfﬂ : "
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Operacoes geomeétricas

Shear:
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Operacoes geomeétricas

Reflexao: Transformacao das coordenadas (x;,y,) de cada pixel nas coordenadas
(X,,Y,), por uma das expressdes (matriz com L linhas e C colunas):

Eixo de reflexao vertical Eixo de reflexao horizontal

vl =lo b+l 5] vl =0 b+ 5]
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Operacoes geomeétricas

Reflexao (exemplo considerando o eixo vertical):




Fernando Soares

ULisboa

Operacoes geomeétricas

Transformagdo afim: E definida em geral como uma combinacdo linear das
operacoes de translaccao, rotacao, scalling e shear.

: |
vl =10 sl M Sosal bl +1al

vl =4l +
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Operacoes geomeétricas
Transformacao afim: transformacao geométrica linear que:

 Preserva a colinearidade dos pontos (pontos que pertencem a uma recta
mantém-se sobre uma recta apos a transformacao);

* Preserva razoes entre distancias (por exemplo o ponto médio de um segmento
de recta mantém-se como ponto médio do segmento de recta resultante).

* Nao preserva necessariamente os angulos ou comprimentos. Qualquer triangulo
pode ser transformado em outro triangulo por uma transformacao afim.
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Operacoes geomeétricas
Transformacgao afim:

* Quando aplicada a uma imagem distorcida uniformemente, pode corrigir
distorcoes perspectivas.
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Reamostragem

 Sempre que ha alteracao das dimensdes ou orientacao da imagem é necessario
reamostrar os pixels da imagem.

* A reamostragem do tom de cinzento pode geralmente ser efectuada de trés
formas: vizinho mais proximo, interpolacao bilinear e interpolacao bicubica.
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Reamostragem

Vizinho mais préoximo (designado também por interpolacdo de ordem zero): o
valor atribuido ao pixel calculado por aplicacao das formulas de transformacao é
simplesmente o valor do pixel mais proximo.

 Este procedimento € computacionalmente simples e produz resultados
aceitaveis em muitos casos.

* No caso em que a imagem original tenha uma estrutura fina onde o tom de
cinzento varie significativamente de um pixel para outro podem surgir estruturas
artificiais na imagem resultante.
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Reamostragem

Interpolacao Bilinear (de ordem 1): utiliza a regidao de 2 x 2 e produz resultados
mais agradaveis do ponto de vista visual, apenas com um ligeiro aumento na
complexidade e tempo de execucao.

* Executa-se em dois passos: primeiro ao longo das linhas e depois ao longo das
colunas.

f(x+dx,y)=(1-dx)x f(x,y)+dxx f(x+1,y) xrdx,y
fde, y+1)=(1=dv)x f(x,p+ 1)+ dvx f(x+1,y+1) " @ O @ X

\
. x+dx,y+dy

f(x+de,y+dy)=(1-dy)x f(x+dx,y)+dyx f(x+dx,y+1) A

dx e dy sao as distancias em x e em y entre a posicao calculada e a
posicdo conhecida do pixel localizado no canto superior esquerdo do
quadrado formado pelos quatro pixels que rodeiam a posicao calculada.

x+dx,y+1
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Reamostragem

Interpolagao bicubica (de ordem dois): utiliza a regidao de 4 x 4 pixeis em torno da
posicao do pixel a calcular.

* Passa pela determinacao de uma série de polindmios de grau 3 ajustados aos
valores de intensidade radiométrica contidos num array de pixels (4 x 4) que
envolve a posicao a calcular.

3 3 B @ xi2y
— L.,
p(x’ y) T Z Z aij'x y *—® D —
i=0 j=0 ¢®
° ® L ®
* Produz melhores resultados; - - | -~ .

* Usa-se quando ndo ha problemas de rapidez de calculo.
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Reamostragem

Exemplo (ampliagdo): considere-se uma imagem 4 x4,es, =s, = 1.5,

Scalling directo

o 1 2 3 1 2 4 s
=0 '=0 =0 '=0 © A B D

0 A B € D yw=15xx=>0<x<5 v y=t=y

1 E F G H e x=1=x'=1 y=1=y'=1 1 F H

2 1 J K L o 15xy=0<y<5 x=2=x'=3 y=2=y'=3 z D )

oM Noo P x=3=x'=4 y=3=y)'=4 A M N p

5
Scalling inverso (com reamostragem)
o 1 2 3 0= x=0 fy,zojy:() 0 1 2 3 4 5

o A B € D x=067xx"=0<x"<5 ' 0 A A B C C D

1 E F G H @ ¥'=1=x=0 y'=1=y=0 1 A A B C C D

2 1 J K L y=067xy =0<y <5 xX=2=x=1 y':2:>y:1 2 E E F G G H

3 M N O P =3 = x=2 <y,:3:>y:2 3 1 1 J K K L
4 _ 5 . B 4 1 1 J K K L
r=a=x= y=d4=y=2 5 M M N O O P
x'=5=x=3 y'=5=>y=3
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Exemplo (rotacao directa): Ao aplicar a rotacdo de forma directa, isto §,
seleccionando o pixel (x,,y;) e calculando as respectivas coordenadas (x,,Y,),
obtém-se “pixels vazios” na imagem rodada devido a natureza discreta da imagem.

xz] _ [ cosa Sina] [x1]
Y2 —sina cosally1
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Reamostragem

Exemplo (rotacdo inversa com reamostragem): Para evitar o anterior problema,
aplica-se rotagao dita “inversa”, da seguinte forma: para cada pixel (x,,y,) na
imagem rodada, calcula-se a respectiva posi¢ao (x,,y,) na imagem original (ndo
rodada), invertendo as expressoes anteriores, e determina-se o valor do pixel por
reamostragem:

] [COSCX —sma] ]
sina cosa
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 Corte de uma imagem com 512x512 pixels, reamostrada para 600x700 pixels,
usando os trés métodos de interpolacao mencionados.

Vizinho mais proximo

Bilinear

Bicubico
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Anti-aliasing

Anti-Aliasing: € um método que visa minimizar a aparéncia irregular de arestas
diagonais.

* O processo consiste em calcular, para cada pixel intersectado pela aresta ideal, a
area que se encontra preenchida pela forma.

* O anti-aliasing atribui um valor de cinzento proporcional a quantidade de area
que a forma ocupa no pixel.
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Anti-aliasing

Anti-Aliasing (exemplo):

Aliasing Aresta ideal Anti-Aliasing
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Estatistica elementar

A intensidade média de uma regiao é definida como a média da intensidade dos
pixels pertencentes a essa regiao.

> R(x,y)

n

mp

O desvio padrao de uma regiao é definido como a média dos desvio dos valores dos
pixels relativamente a média.

\/Z[R@c,y)me
Sp=1—

n—1
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* A mediana de uma regiao é definida como valor correspondente a 50% da
frequéncia acumulada dos pixels da regiao. Para um conjunto de n dados
ordenados:

n+1

(Elem <3> + Elem < :

n+1>
2
2

Med = Elem< >se n impar Med = senpar

e A moda de uma regiao € definida como valor do pixel que ocorre com maior
frequéncia dentro da regiao.
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Nocao de histograma

Histograma: fungdao discreta h(z) = m,/(LxC), onde z é um nivel de cinzento
pertencente ao intervalo [0,...,2"-1] (n = numero de bits da imagem), m, € o numero
de pixels na imagem com esse nivel de cinzento e (LxC) é o numero total de pixels
da imagem,;

* Embora a forma do histograma forneca informacao util para a analise do
contraste de uma imagem, nao descreve o conteudo dessa imagem.

tons escuros tons médios tons claros

—————j—

frequéncia
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Nocao de histograma

Numa imagem RGB o histograma combinado determina-se pela soma
histogramas das componentes R, G e B que compdem a imagem.

Fernando Soares
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Nocao de histograma

O contraste pode ter um impacto visual muito grande ao enfatizar texturas,

como mostrado na imagem abaixo.

Baixo Contraste Alto Contraste
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Nocao de histograma

Fernando Soares

* A figura mostra o histograma da imagem correspondente que, por ter dois picos,
é designado por bimodal. Uma anadlise deste histograma permite verificar que o
primeiro pico, correspondente aos valores do tom de cinzento entre 10 e 70,

representa a parte emersa, enquanto que o segundo pico, cobrindo os tons de
cinzento entre 130 e 178, representa a parte oceanica.

wwwww

Histograma bimodal
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Nocao de histograma

 Como se pode verificar no histograma, a imagem original contém apenas tons de
cinzento inferiores ao valor 178, o que significa que a imagem tem baixo
contraste; o contraste baixo de uma imagem pode resultar de diversos factores
como fraca iluminacao, falta de resolucao do sensor ou focagem defeituosa e
nestas condicoes nao é utilizada a totalidade do intervalo disponivel dos tons de
cinzento. Ocorre, portanto, optimizar a distribuicao dos tons de cinzento.

| . 1 Histograma bimodal




