Filtragem Espacial

Guillermo Camara-Chavez



Filtragem com Preservacao de Bordas

* Filtros estatisticos passa-baixas podem
suprimir detalhes importantes da imagem
— linhas finas,
— cantos de objetos.

* |sso acontece porque nao é levado em
consideracao se o pixel se encontra sobre uma

borda



F|Itragem com Preservagao de Bordas
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F|Itragem com Preservagao de Bordas

* Como definir o valor de o
— Depende da aplicacao

— Estratégia comum: proporcional ao tamanho da
Imagem
* Exemplo, 2% da diagonal da imagem



e Mascaras de Kuwahara

— Uma das primeira técnicas com preservacao de
bordas

— Foi proposto em 1976

— O filtro considera uma regiao quadrada de
dimensao (2k-1)x(2k-1)






F|Itragem com Preservagao de Bordas

Mascaras de Kuwahara

— A variancia dos niveis de cinza para cada janela

— O valor do pixel (x,y) é substituido pela média dos
niveis de cinza da janela com menor variancia



de Bordas

4 n
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 Mascaras de Tomati e Tsuji




* O borramento vem da média dos pixels de
regioes proximas (bordas).

input output

Same Gaussian kemel everywhere.

Filtragem com Preservacao de Bordas
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* Filtragem bilateral
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The kernel shape depends on the image content.




normalization space weight range weight

factor
I




» 1D image = line of pixels

» Better visualized as a plot

pixel
intensity

pixel position



Filtragem Bilateral

Bilateral filter

[Aunch 95, Smith 3

BF [1], = Z—

=5
range
normalization






F|Itragem Bllateral
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 Como definir os parametros

— Parametro espacial: propocional ao tamanho da
Imagem
* Exemplo, 2% da diagonal da imagem
— Parametro de intervalo de intensidade (range
parameter): propocional a amplitude das bordas

* Exemplo, média ou mediana dos gradientes da imagem



Sigma _p=7
Sigma_g=9
window =3



The Minimal Mean Square Error Filter
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— Consiste em substituir o pixel central P de wxw
pelo NC mais frequente na janela wxw: a “moda”

4
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W, ., = 10(:)50 . T T ;

1011 50 10 11 50 52

A moda =50 =>p(5)=50



e Filtro da ordem k

— Associam o k-ésimo valor dos NC’s de uma janela
WXW arranjados em ordem crescente.

— Sejam :

p(1), p(2), ..., p(E) os NC’s dos elementos de w

z(1), z(2), ..., z(E) os mesmos NC’s arranjados
em ordem crescente



— Casos especiais:

e k=1 ->filtro min

e k=E -> filtro max
e k=(E+1)/2 -> fitro da mediana
— Resultados apresentados na literatura mostram que

os filtros de ordem maior que o filtro da mediana
alargam regides claras da imagem



e Filtros MIN MAX

— Generalizacdes de operadores de compressao e
expansao para aplicacao em imagens

— Sao também indicados para remocao de ruido do
tipo sal ou pimenta



function nimg = PepperNoise(img, p3)
if nargin < 2

p3 =0.05;
end
nimg = img;

X = rand(size(img));
nimg(x < p3/2) = 0;



function nimg = MAX(img, tam)
[fil, col] = size(img);
nimg = img;
tam_janela = floor(tam/2);
fori=tam_janela + 1 :fil - tam_janela
forj=tam_janela+1:col-tam_janela
janela = img(i-tam_janela : i+tam_janels, ...
j-tam_janela:j+tam_janela);
nimg(i,j) = max(janela(:));
end
end



Ineares

L

iltros Nao

F




* Filtros nao lineares em matlab:

— nlfilter(f, [m n], ‘sliding’, fun)
— colfilt(f, [m n], ‘sliding’, fun)
e f:imagem
* [m n]: tamanho da janela
e fun: funcao usada na janela



* Padding (preenchimento para tratar problemas
das fronteiras da imagem)

— padarray(f, [a b], tipo, pos)
e f:imagem
e [a b]: numero de linhas e colunas a ser acrescentadas

* tipo: valores preenchidos (
‘symmetric’,/replicate’,circular’)

* pos: a partir de onde sao acrescentado os valores (‘pre’,
‘post’,/both’)



function nimg = MAX2(img, tam)
nlin = floor(tam/2);
ncol = floor(tam/2);

nimg = colfilt(img, [tam tam], 'sliding', @max);



* Filtro da mediana

— Consiste em substituir o pixel central da janela wxw
pelo valor de cinza media de da janela, cujos
elementos foram ordenados.

— Preserva, sem borrar, os contornos de regioes
maiores que a janela usada.

— Elimina descontinuidades que sao menores que o
tamanho da janela.



F|Itros Nao Lineares

11 50 49
W,.= 10 80 52
10 51 50

em ordem crescente:
1010 11 49 50 50 51 52 80

T
Mediano =50 - p(5)=



* ordfilt2(f, n, vizinhang¢a]) substitui o pixel avaliado
pelo n-ésimo elemento ordenado dentro de cada
janela

img = imread(‘lenna.png’);

img_ruido = imnoise(img, ‘salt & pepper’);

nimg = ordfi
nimg = ordfi
nimg = ordfi

t2(img, 1, ones(3,3)); % fi
t2(img, 9, ones(3,3)); % fi
t2(img, 5, ones(3,3)); % fi

tro min
tro max
tro mediana



 medfilt2(A, [m n]) filtro da médiana em 2-D, onde A é
a imagem e [m n] é a dimensao da mascara. Por
default o tamanho da mascara € de 3x3

img = imread(‘lenna.png’);
img_ruido = imnoise(img, ‘salt & pepper’);
nimg = medfilt2(img);
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* Filtro sigma

— A suavizacao é alcancada através da média com
apenas aqueles elementos que tém seus NC’s
dentro da faixa dos 2-sigmas.

— O valor é fixado pelo pixel central P da janela wxw

— Para uma distribuicao gaussiana 95.5% das
amostras estao dentro da faixa dos 20



— Procedimento:

— Considere uma janela de imagem wxw cujo pixel
central P tem NC = p(i)

1. Calcule a faixa dos
20 (p(i)—T, p(i)+T), onde T = 20

2. Calcule a média dos elementos dentro da faixa do
20

3. Faca p(i) = média dos elementos



Filtros Nao Lmeares

10 10 50 50 50
10 10 50 50 50
W5 = 10 10(80)50 50
10 10 50 50 50
10 10 50 50 50

P =p(i) =80
Considerandoo=20 > T=2x20=40



F|Itros Nao Lineares

1) Faixa dos 20 - (80-40, 80+40) = (40, 120)

2) Calculo da média dos 20: M =
(14x50+80)/15 = 52

3) p(i) =52



Filtros Nao Lineares
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Suponha que P =200 (ruido sal e pimenta) para
0=20 - T=2x20=40

1) Faixa dos 26 - (200-40, 200+40) =
(160,240)

2) M =200

3) p(i) = 200!

Como contornar o problema?



Substitua o item 3) por:
‘média dos 20, se R>k
1) = 9
3) pli) = ‘média com 8 vizinhos imediatos, se R<k

onde:

R = numero de pixels dentro da faixa 2o
k = constante pré-definida para a janela:
Wi 2 k<4 wgs 2 k<3



* Filtro sigma polarizado

— Variacao do filtro sigma
— Aguca as bordas tipo rampa
— Aumenta o contraste de detalhes ténues.

— A polarizacao é introduzida pelo calculo da média
(faixa superior e faixa inferior do 20)
 Faixa superior: (p(i), p(i) + T)
 Faixa inferior: (p(i), p(i) - T)



— As diferencas absolutas entre p(i) e média superior
e entre p(i) e a média inferior sdo calculadas.

— O pixel central P tem seu NC substituido pela média
gue tenha a menor diferenca absoluta

1010405050  parac=20->T = 40
10 10 40 50 50

Wees = 10 10(40)50 50

101040 50 50
101040 50 50



Faixa superior: (40, 80)

Faixa inferior: (0, 40)

Média superior: p(i) = (5x40 + 10x50) / 15
Média inferior: p(i) = (5x40 + 10x10) / 15
MS = 47; MI=20; > pli) = 47



Realce (Sharpenmg)

* Tende a realcar mudancas abruptas de niveis
de cinza na imagem.

Esta operacao é conhecida como “edge

enhancement”, “edge crispening” ou “unsharp
masking”.



Realce (Sharpenmg)




Realce (Sharpening)

com a
mascara M, mascara M, mascara M,



Realce (Sharpenmg)

* QOutra forma de realcar uma imagem é atraveés
do seguinte método

. Scale for
Original > Qut .
rigin Subtract ——— display
Blur with Scale with
.

low pass filter E<1




Realce (Sharpenmg)

img = double(imread(‘lenna.png’));

f = fspecial(‘average’);

fl = imfilter(img, f, ‘same’, ‘replicate’);
fu=img—-fl/1.5

imshow(fu/70);



Realce (Sharpenmg)

* A aplicacao de um operador de “unsharp
masking”, esta constituido por uma sequencia
de duas operacoes

1. Obter uma versao suavizada da imagem

2. Combinacao entra a imagem original e o
resultado da primeira operacao



Realce (Sharpenmg)

f(X,Y) = fIowpass(xly) + fhighpass(x'y)
O filtro da média é um filtro passa-baixas
f(le) = fmean(xly) + fhighpass(xly)

fhighpass(xry) = f(XIy) - fmean(xly)



Realce (Sharpenmg)

f= imread(‘moon.png’);
=[010;1-41;010];

f2 = im2double(f);

g2=imfilter(f2,w, replicate’);

g=f2-g2;
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Realce (Sharpenmg)

Em alguns casos é interessante realcar as altas
freqUéncias sem atenuar as baixas.

Nesta situacao € interessante adicionar uma
quantidade proporcional de altas freqliéncias a
imagem original adicionando um termo de
ganho G

fhighpass(xly) = (1+G)f(X,y) _ mean(x y) Onde
0<=G<=2



Realce (Sharpenmg)
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A mascara que implementa o método anterior
e:

-G/9 -G/9 -G/9
M= -G/9 (9+8G)/9 -G/9
-G/9 -G/9 -G/9



Realce (Sharpening)




Realce (Sharpenmg)

(a) Pixel values over an edge (b) The edge blurred




Realce (Sharpenmg)

(a) Pixel values over an edge

(¢) (a) = k(b)

Sinal realcado



Realce (Sharpenmg)
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img = imread(‘lenna.png’);

mask = fspecial(‘unsharp’);
nimg = imfilter2(img, mask, ‘same’);
imshow(nimg);



Convolugao / Correla«;ao

CORRELACAO E CONVOLUCAO ESPACIAIS

Correlagao é o processo de mover uma mascara de filtro sobre uma imagem e
computar a soma de produtos em cada posi¢cao, exatamente como explicado
anteriormente.

w(x, y)o f(X,y) = ZZW(S ) f (X+S,y+t)
s=—at=—
A convolucao difere da convolugéo pela rotacao do filtro de 180°.

w(x, y)* f(x,y) = ZZW(st)f(x s,y —t)

s=—at=—

A fig. ilustra a diferenca entre essas duas operacdes para uma funcgao 1D.



Correlation Convolution

,— Origin f w ,— Origin f w rotated 180°
(a) 00010000 12328 00010000 §2321 (i)
¥
(b) 00010000 00010000 (j)
12328 82321

t Starting position alignment

I Zero padding B

1
(c)y 00ODODODOO010000D0O0O0O 0O0OO0OD0ODD0O00OD1T00D0O000O0O0O0 (k)
12328 §2321
(d) 00OODOO00OD010000D000O0O0 00000001 00D000O0O00O0 (D
12328 82321
Position after one shift
e 0ODOODOO0O1T0O0000D0O00O0O O0DODO0DDODO0DOD1TO0O0D0DO0DO0O0O0O (m)
12328 82321
t Position after four shifts
H 000D0D0DO0O0D1TODODO0DO0ODO0ODO0DO0ODO0 0O0OO0OD0ODD0O00OD1000000O00O0O0 (n)
12328 82321
Final position A
Full correlation result Full convolution result
(g) 000&823210000 000123280000 (0)
Cropped correlation result Cropped convolution result
(h) 08232100 01232800 (p)

FIGURE 3.29 Illustration of 1-D correlation and convolution of a filter with a discrete unit impulse. Note that
correlation and convolution are functions of displacement.
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FIGURE 3.30
Correlation
(middle row) and
convolution (last
row) of a 2-D
filter with a 2-D
discrete, unit
impulse. The Os
are shown in gray
to simplify visual
analysis.

Correlacao (linha do meio) e
convolucao (ultima linha) de
um filtro 2D com um impulso
unitario discreto 2D.

Os Os sao mostrados em cinza
para facilitar a analise visual.



Padded [
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00000
00000
00100
00000
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w(x, y)

1
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7

3
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2
5
8

(b)

Full correlation result

(a)

'S Initial position for w

Cropped correlation result
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06 5 40
03 210
00000
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000987000
000654000
000321000
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00000000 0
000010000
000000000
000000000
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Cropped convolution result

(d)
0O0000O0O0O0OO0ODOGC OO0OO0O®O
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0 00O0O0OO0OODOO O 4560
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Full convolution result
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9 8 770 0 0 0O 0 0O

65 4000000
321000000

0O00D0OD1O0000 ODODO456 000 O0O0O0O0O0
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000789000
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(h)

(g)

()



* Observacoes:

e Usar operacoes de correlacao ou convolucao para
a filtragem espacial € uma questao de
preferéncia.

O importante é escolher uma mascara com os
coeficientes adequados para que o resultado
esperado seja obtido.

* Para uma mascara com os valores de coeficientes
simétricos os resultados da correlacao e
convolucao coincidem (filtros isotropicos, ou
invariantes a rotacao).



* Observacoes:

* Finalmente, € comum encontrar termos como
filtro de convolucao, mascara de convolucao ou
kernel de convolucao na literatura de
processamento de imagens, denotando um filtro
espacial, sem necessariamente significar que o
filtro seja usado para uma verdadeira convolucao.

e A expressao “convolver uma mascara com uma

imagem” é comumente usada para denotar um
processo de correlacao.



* Uma imagem pode sofrer degradacoes
durante o processo de aquisicao, transmissao
ou processamento.

 Métricas de qualidade podem ser utilizadas
para avaliar a similaridade entre duas imagens

* Considerando duas imagens, fe g, ambas com
dimensdoes M x N



I\/Ietrlcas de Qualldade em Imagens

* Erro maximo (ME, do inglés, Maximum Error)
ME =max| f(X,y)—g(X,y)]
— Quanto menor essa meétrica, melhor a nova
imagem se aproxima da original

— E bastante sensivel ao ruido ou a variacdes locais
nas imagens



I\/Ietrlcas de Qualldade em Imagens

* Erro médio absoluto (MAE, do inglés, Mean
Absolut Error)

1 M-1
MN x=0

Z
H

MAE = \f(x, y)—9a(X,y)|

I
o

y

— Quanto menor essa métrica, melhor a nova imagem



I\/Ietrlcas de Qualldade em Imagens

* Erro médio quadratico (MSE, do inglés, Mean
Square Error)

MSE_lii(f(x )~ 9% Y))’

— Quanto menor essa métrica, melhor a nova imagem



I\/Ietrlcas de Qualldade em Imagens

e Raiz do erro médio quadratico (RMSE, do
inglés, Root Mean Square Error)

1 M-1N-1

i 22 =90y

MSE =

|

— Uma variacao do erro minimo quadratico



I\/Ietrlcas de Qualldade em Imagens

* Erro médio quadratico normalizado (NMSE, do
inglés, Normalized Mean Square Error)

Y3 (F(x y)-g(x, Y))?
NMSE = ¥
> > (F(xy))

— Valores variam entre O e 1, o que torna possivel a avaliacao
de imagens com dimensoes diferentes



I\/Ietrlcas de Qualldade em Imagens

* Relacao Sinal-Ruido de Pico (PSRN, do inglés,
Peak Signal to Noise Ratio)

MNLZ

2
PSNR =10log,, (;_IRn/IaXS)E =10100y vz
D (F(xy)-g(xy))’

x=0 y=0

— Avalia a diferenca global entre duas imagens



I\/Ietrlcas de Qualldade em Imagens

| .4

— L .. € ovalor maximo de intensidade cinza, tipicamente L,

max

=255
— Quanto maior esse métrica, melhor a nova imagem

e Relacao sinal-ruido (SNR, do inglés, Signal to

Noise Ratio) M 1N 1
> (F(x,y)’
SNR =1010g,, 1 s o2




I\/Ietrlcas de Qualldade em Imagens

e Covariancia

>3 (F(0y) = )06 )~ 1)
T MN

onde U, e U, representam o nivel de cinza media
nas imagens fe g

— esta relacionada com a presenca, ou nao, de redundancia de
informacao entre duas imagens



I\/Ietrlcas de Qualldade em Imagens

* Coeficiente de correlacao

— O valor varia entre -1 a 1, valores proximos de O
representam um relacionamento linear mais fraco

M-1N-1

2.2 (T y) = ue)(9(X Y) = #4)

x=0 y =0

Oy =

|

M-1N-1

/ (f(x y)— 4;)° (9%, y)— )"

x=0 y=0 x=0 y=0



Exercmos Propostos

1. Implementar o método de realce de imagens,
onde fiopnass(X,Y) = (1+G).F(X,y) — G.f a0 (X Y).
Nao utilizar a mascara apresentada em aula



