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Propriedades

. . e
 Operadores de suavizagcao

= 0s elementos da mascara séo positivos e somam um, de modo a que
a saida é igual a entrada em regides de constante intensidade

= A quantidade de suavizac&o e remocéo de ruido é proporcional a
dimensao da mascara

= Transi¢cOes abruptas (step edges) sao tanto mais espalhadas
(blurred) quanto maior for a dimenséao da mascara

 Operadores diferenciais

= as coordenadas das mascaras tem sinais opostos para_que se
obtenha uma resposta maxima quando existem transicoes de
Intensidade (contraste)

= A soma dos valores é zero para que a resposta seja zero quando a
regido é constante

= As mascaras de primeira derivada produzem valores absolutos
elevados em pontos de grande contraste

= As mascaras de segunda derivada produzem cruzamentos por zero
em pontos de grande contraste

Processamento de Imagens Médicas 2



Suavizacao de Imagem

e Suavizacao (filtragem passa-baixas) de
Imagem .
O(r,c):[z Zl(r+i,c+j)j/N2

i=—N j=—N

= filtro de média (box filter)

O(r,c):i ZN:g(i, DI(r+ic+ )

“filtro gaussiano  gxy)-~ o 2
o

d=(x=x,F +(y-,)
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Filtros espaciais

*Suavuzacao (borramento)

Processamento de Imagens Médicas 4



Filtros espaciais

*Suavuzacao (borramento)

9
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Filtros espaciais

*Suavuzacao (borramento)

Po+Pp1+p2+P3s+Pps+pPs+Ps+Pr+Ps

9
I'(u,v) <3 [I(u—1,v-1) +I(u,v—1) +I(u+1,0-1) +
I(u—1,v) + I(u,v) + I[(u+1,v) +
Iu—1,v4+1) +I(u,v+1) + I(u+1,v+1) ]
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Filtros espaciais

*Suavuzacao (borramento)

1

I'(u,v) «— %Z Zl(u+i,v—|—j)

j=—1 i=—1
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Filtros espaciais

*Suavuzacao (borramento)

R v I'(u,v)

1

I'(u,v) «— %Z Zl(u+i,v—|—j)

j=—1 i=—1
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Filtros espaciais

*Convolucéao 2D (bidimensional)

Lo Lo 1)y 1 1 1 1
H(i,j) = | Yo Yo o | =51 11

1/9 1/9 1/9 1 1 1
I'(u,v) « Z Iu+i,v+7)-H(,7)
(4,J)ERH
(0,0) = Hot Spot

ou

i=1 =1 H: ']:——————_____*Z-
I(wv) = Y Y I(u+iv+ ) Hij) '

i=—1 j=—1

vJ
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Filtros espacial
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Filtros espaciais

Original |y Original
Image | = RS J Image | -
Filter Copy
@ Copy @ Filter
Inter- Inter-
mediate mediate | igaaEEl

Image

Image ,'.'.-'-_;4.»_ ~

Version A Version B
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Filtros espaciais

*Convolucéao 2D (bidimensional)

[ 0.075 0.125 0.075 |
H(i,j)= | 0.125 0.2 0.125
| 0.075 0.125 0.075

1
H(i,j)=s-H'(i,5 sendo s = e
(2,7) (2,7) >, HG,j)
Por exemplo:
[ 0.075 0.125 0.075 | ) 3 5 3 ]
H(i,j) = | 0.125 0.200 0.125 | = o 8 5
| 0.075 0.125 0.075 | s
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import
import
import

public

© 0 I O W N

I I R R R N R R T e e e T e e
G = W N~ O © 0 1 O G &= W N = O

26 }

Filtros espaciais

ij.*;
ij.plugin.filter.PlugInFilter;
ij.process.*;

class Filter_Average3x3 implements PlugInFilter {

public void run(ImageProcessor orig) {

int w = orig.getWidth();
int h = orig.getHeight ();
ImageProcessor copy = orig.duplicate();

for (int v = 1; v <= h-2; v++) {
for (dnt u = 1; u <= w-2; ut++) {
//compute filter result for position (u,v)
int sum = 0;
for (int j = -1; j <= 1; j++) {

for (dnt i = -1; i <= 1; i++) {
int p = copy.getPixel (u+i, v+j);
sum = sum + p;

+

}
int q = (int) Math.round(sum/9.0);
orig.putPixel(u, v, q);

+

27 } // end of class Filter_Average3x3
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Filtros espaciais

Tratamento de fronteiras
j=2 =2

Scale Y. > I(utiv+j)-H(,j) | caso geral:
j=—2 i=—2

I'(u,v) « Offset +

I(u,v) with 0<u<M and 0<v<N

LB K 1O coverage K<u <(M-K-1) and L<v <(N-L-1)

777777 . -3
4172 L I 1

full coverage

_________

N

'
\ 4
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Filtros espaciais

public void run(ImageProcessor orig) {

int w =
int h =

// 3 %3

orig.getWidth();
orig.getHeight ();
filter matriz

double[][] filter = {
{0.075, 0.125, 0.075},
{0.125, 0.200, 0.125},
{0.075, 0.125, 0.075}

};

ImageProcessor copy = orig.duplicate();

for (int v = 1; v <= h-2; v++) {

for

(int u = 1; u <= w-2; u++) {
// compute filter result for position (u,v)
double sum = 0;
for (int j = -1; j <= 1; j++) {
for (dnt i = -1; i <= 1; i++) {
int p = copy.getPixel(u+i, v+j);

// get the corresponding filter coefficient:

double ¢ = filter[j+1] [i+1];
sum = sum + C * p;
}
}
int q = (int) Math.round(sum);
orig.putPixel(u, v, q);
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Filtros espaciais

Mascaras (H):

a) quadrada; b) gaussiana; c) LoG
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Filtros espaciais

Mascaras (H):

I'(u,0) = Y I(uti,v+j)- |H(i,j)]
(i,§)ER};

Y I(uti,v+j) - |H(i, )]
(4,J)€ER

De fato, a equagéo pode assumir a forma geral:

: /
S‘ S‘I u—i,v—75)-H(i,j) @ L =1*H
I=—00 j=—00
I'(u,v) = Z I(u—i,v—73) - H(i,7)
(i.7)€RH
Z I(u+i,v+3) - H(—1i,—7)
(i:j)ERH
> I(uti,v+j) - H (i, j).
(i:j)ERH
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Filtros espaciais

Propriedades da convolucao 2D

I(u,v) I'(u,v)

'WI}[I ™ . { _ - -
| i!“%‘,#? > >k > w E
. ==

H*(?'a]) — H(_i: _])

I«H=H=xI

(s-I)xH = Ix(s-H) = s-(IxH)
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Filtros espaciais

Propriedades da convolucao 2D

H*(i,j) = H(—=i,=j)

I~H=H=xI

(s-I)*H = Ix(s-H) = s-(I*H)
(L+1)«xH = (LhxH)+ (I, xH)
A% (B*C) = (A*xB)*C

IxH=1x(Hy*Hy*...xH,)
= (...((I«Hy)* Hy) %...%x H,)
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Filtros espaciais

Separabilidade da convolucao 2D

Sejam: 1
H,=[11111] e H,=|1
1

dada a propriedade:

H=H «Hyx...xH,
Podemos considerar:

I' «— (I«xH,)*H, = Ix(H,xH,)
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Filtros espaciais

Separabilidade da convolucao 2D

Sejam: 1
H,=[11111] e H,=|1
1

Podemos considerar:

I' « (I+xH,)xH, = [x(H,*H,)

"

H,,

Entao
1 1 1 1 1]
Hyy=H,xH,=|111 11
11111
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Caso 2D:

h(x,y)=9(r)

=Y
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Filtros espaciais

Separabilidade da convolucao 2D (H Gaussiano)

Seja:

Podemos considerar:

w2+y2 & Y

Go(z,y) = € 22 = e 27 -¢ 27 = g5()-go(y)

Entao:

I' —I«H"? =T« HS7 « H°
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Filtros espaciais

Kernel Gaussiano (H Gaussiano)

1 float[] makeGaussKernelld(double sigma) {

2

3 // create the kernel

4 int center = (int) (3.0%*sigma);

5 float[] kernel = new float[2xcenter+1]; // odd size
6

7 // fill the kernel

8 double sigma2 = sigma * sigma; /) o®

9 for (int i=0; i<kermel.length; i++) {

10 double r = center - 1i;

11 kernel[i] = (float) Math.exp(-0.5 * (r*r) / sigma2);
12 }

13

14 return kernel;

15}
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Filtros espaciais

Convolucao 2D (Funcéao Delta)

Seja:

5(u,v) = {

1 for u=v=0
0 otherwise.

Sabemos que:
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Filtros espaciais

Convolucao 2D (Funcéao Delta)

g
: ,o "‘f',’;/ I ,»‘ 5 7?;/
I(u,v) I'(u,v) = I(u,v)
1 5(i,.)
| .
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Filtros espaciais

Convolucao 2D (Funcéao Delta e Kernel Gaussiano)

Processamento de Imagens Médicas 27



Filtros espaciais

Filtro de mediana
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Filtragem de mediana

« Seja Alil,...,uma lista ordenada de niumeros reais.
A mediana do conjunto A é o valor A[(n-1)/2]

= Exemplos
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Filtros espaciais

Filtro de mediana

>

median (po, P1,- .-, PK, -+, P2K) PK

median (po, . .., PK—1, Pk - - s P2k—1) = (PKk—1 +PK) /2

I'(u,v) < median {I(u—+1i,v+7) | (i,7) € R}
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Filtros espaciais

Filtro de mediana

>

median (po, P1,- .-, PK, -+, P2K) PK

median (po, . .., PK—1, Pk - - s P2k—1) = (PKk—1 +PK) /2

I'(u,v) < median {I(u—+1i,v+7) | (i,7) € R}
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Filtros espaciais

Filtro de mediana
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Filtragem temporal com filtro de mediana

Filtragem de Mediana da Sequéncia
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Filtro de mediana

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33

import
import
import
import

public

Filtros espaciais

ij.%;
ij.plugin.filter.PlugInFilter;
ij.process.x*;
java.util.Arrays;

class Filter_Median3x3 implements PlugInFilter {

final int K = 4; // filter size

public void run(ImageProcessor orig) {

}

int w = orig.getWidth();
int h = orig.getHeight();
ImageProcessor copy = orig.duplicate();

// wvector to hold pizels from 3x 3 neighborhood
int[] P = new int[2%K+1];

for (int v = 1; v <= h-2; v++) {
for (int u = 1; u <= w-2; ut++) {
// fill the pizel vector P for filter position u, v

int k = 0;
for (int j = -1; j <= 1; j++) {
for (dnt i = -1; i <= 1; i++) {
P[k] = copy.getPixel(u+i, v+j);
kt++;
b
}

// sort pizel vector and take the center element
Arrays.sort(P);
orig.putPixel(u, v, P[K]);

34 } // end of class Filter_Median3x3

Processamento de Imagens Médicas
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Filtros espaciais

Filtro de mediana ponderada o Jo 1o
Wha, =11 1 1
0O 1 0
1 2 1
3] 10| po W(i,j):[? 3 2]
7|2 7] 0] 1 2 1
1/{0]0 7] 0]
5[8 2] 0]
1] 0]
I(u,v) 1 1)
0 1] pr
¢ ——0|— Sort —=[2|—— px=
i 0] 13| prp1 weighted
W (s, 5) 0] 5] median
0 5
1(2]1 9 E2
213(2 — —1
{21 o) l
5] 8
8] 19| P2k
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Filtros espaciais

Tratamento de fronteiras
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Implementacao dos filtros

import ij.plugin.filter.GaussianBlur;

public void run(ImageProcessor ip) {
GaussianBlur gb = new GaussianBlur();
double radius = 2.5;
gb.blur(ip, radius);

1

import ij.plugin.filter.Convolver;

public void run(ImageProcessor I) {
float[] H = { // filter array is one-dimensional!
0.076%, (0.126F, 0.075f,
0.125f, 0.200f, 0.125f,
0,075, 0. 125F,50.075£ };
Convolver cv = new Convolver();
cv.setNormalize(false); // do not use filter normalization
cv.convolve(I, H, 3, 3); // apply the filter H to I
}

Filtros espaciais

0.075 0.125 0.075
H(i,j)=| 0125 0.2 0.125
0.075 0.125 0.075

Processamento de Imagens Médicas
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Tratamento de fronteiras

import ij.plugin.filter.GaussianBlur;

public void run(ImageProcessor ip) {
GaussianBlur gb = new GaussianBlur();
double radius = 2.5;
gb.blur(ip, radius);

X

import ij.plugin.filter.Convolver;

public void run(ImageProcessor I) {
float[] H = { // filter array is one-dimensional!
0.075f, 0.125f, 0.075f,
0-125%:10.200£,0 10 125F,
0.075%, 0.125f, 0.076f };
Convolver cv = new Convolver();
cv.setNormalize(false); // do not use filter normalization
cv.convolve(I, H, 3, 3); // apply the filter H to I
}

Filtros espaciais

Processamento de Imagens Médicas 38



Propriedades

e
 Operadores de suavizacao

= 0s elementos da mascara sao positivos e somam um, de modo a que
a saida é igual a entrada em regides de constante intensidade

= A quantidade de suavizagao e remocao de ruido & proporcional a
dimensao da mascara
= Tr

ansicoes abruptas (step edges) sdo tanto mais espalhadas
(blurred) quanto maior for a dimensao da mascara

« Operadores diferenciais

= as coordenadas das mascaras tem sinais opostos para que se
obtenha uma resposta maxima quando existem transicoes de
Intensidade (contraste)

= A soma dos valores é zero para que a resposta seja zero quando a
regiao é constante

= As mascaras de primeira derivada produzem valores absolutos
elevados em pontos de grande contraste

= As mascaras de segunda derivada produzem cruzamentos por zero
em pontos de grande contraste
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Operadores diferenciais 2D

Derivada em relacao a x:

, — =
f'(2) = 2 ()
'“‘\k\ .
NS
\%\\\
~&x EBQ%\
/ o SRR
(= ° MU 4 (\ )
e EA (acaape s
g o (1\\ \ =
EHR_—jQE\ o
== { s
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mask M = [-1,2,—1]

Mascaras 1D

box smoothing mask M = [1/3,1/3,1/3]

[S] | [l @[u[ud[Ud][U][U]

[5:] [ Jaz]fJia]ia]12[2d[2d4[2d]9d] 2]

|[Si|@ [ M[ o] o] o] o]-12]12] o] o] 0] 0]

(S [o[M[[12[12[12][12]16]20] 24 [24] A [ 2|

(a) 5) I8 an upward step edge

(a) S1 18 an upward step edge

(a2 [ A [A] B[12[12]12] 12]

Si 12012 [ 12 12| 24 | 12| 12 |12 | 12| 12

|
SIM[ 0] 0] 0[0]12[2][0]0][0]0]

S;|l® | M| 12121216 | 16| 16| 12|12 |12 | 12

Ih) 5 is a downward step edge

(5] [ (2[R 12[H[IR[21]d] 2] H]
(S @ |M[ 0] 0[O0[3][0[]0]0]3]0[]O0]

(d) Sy is a bright impulse or “line”

Gaussian smoothing mask M = [1/4,1/2,1/4]

(€] 53 is an upward ramp

(8] | [[2[12[12] 2[2d] 12]12]12][12]12]
[(Si[@ M| 0] 0] 0[-12[24[-12] 0] 0] 0] 0]

(5] | R[22 2d[2d] 2] H]
(S [@[M[12[12[12]12][ 15[ 212424 ] 2 [ H]

la) Sy is an upward step edge

(d) Sy is a bright impulse or “line”

[5:] [ 1[R[ 12[12]12]12]12]
(S [e [ M[R2[R2[12][15] 18] 15| 12[12]12]12]
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Deteccao de transicoes (bordas)

Operadores diferenciais de sinais 1D Mascara 1D centrada

1:-()(i)z f(xi)_f(xi—l) l

Xi — Xy

mask M = |-1,0,1]

(5] | [ 2[2[12[12[12[2d[2d[24 ][4 ] 2H]
[ [®[M] 0[] 0] 0] 0[12[12] 0] 0] 0] 0]

L (%)
| | ! : (a) S1 i an upward step edge
I ST [ [A[A[A A A B[R 2[2]12]
| : : l (S [e[M[ o] 0] 0] 0[-12]-12] 0] 0] 0] 0]
S = | si-1)]| s[i] |s(is1]|s[i+2)
Y N (b) 5: is a downward step edge
= 4k PN M= -1 | +1 (5] | 12| 2[12[12][15] 18|21 ]2 24|
S [@[Mm[0[0]O0[3][6[ 6] 6[3]0] 0]
S"= 4 M" = +1 | -2 [+1
/ (c) S5 is an upward ramp
Shrti-zshirsie] (5] | R R|R|2|HA] 22| 12]12]12]

[Si]e[M] 0] O] Of12] O]-12] O] O] O] O]

(d) 5 is a bright impulse or “line”
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Operadores diferenciais 2D

« Gradiente dumazafftgfngéo %s f z%[(l(x-}-l, y)—1(x-1,y))/2
Vf = !
w +(1(x+Ly-1) - 1(x=1y-1))/2
Vi~ £2+ 1] +(I(x+Ly+D) - 1(x-1,y+1))/2]
of

6 ~tan(f,/f)

Exemplo:

higher intensities

|
y+1 w 6:( /‘,,5/

Inwtr T
Y | intensities | 14 \5 163

=

y-1 12 | 157,42

{-—o—
=
<]

-1 x  xtl

1

Py gzéﬂuxy+n—uxy—ny2
+(I(x=Ly+D) - 1(x-1,y-1))/2
+(I(x+Ly+D) - 1(x+1y-1))/2]

f = ((38-12)/2 + (66-15)12

+(65-42)/2) /3
=(13+25+11)/3=16

f = ((65-38)/2 + (64-14)2
+(42-12)12)/3
=(13+25+15)/3=18

6 = tan' (16/18)=10.727 rad
= 42 degrees

e = (16 + 18)"% 2
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Operadores diferenciais 2D

Derivada em relacéo a x: fi(z) = ——(z)
f (=) / \ (b)
0: i | e 2
0. VEERN —— -

(c)
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Operadores diferenciais 2D

Derivada em relacéo a x: fi(z) = ——(z)
%(u) ~ f(““);f(”_l) = 05 (fut1) — flu—1))
Estendendo:

S e Lpy

Entao o gradiente é: _ .

VI(u,v) =
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Operadores diferenciais 2D

Gradiente:

VI(u,v) =

Modulo do gradiente:

v =\ (L) + (L)’
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Operadores diferenciais 2D

Calculo do gradiente:

f(u)

td
-,
s
s
”’
7’
7’
7’
|+

u—1 v wu-+1 u—1 v wu+1l
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Operadores diferenciais 2D
Calculo do gradiente:
‘em X
HP? = [-05 0 05] =05.-[-1 0
(c) (d)
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Operadores diferenciais 2D

Kernels diferenciais (H) Prewitt:

__ -
HP =|1|*[-1 0 1] € HP=[1 1 1] 0
I _1_
-1 0 1] 1 -1 -1]
HP=|-1 0 1 HP=l0 0 0
-1 0 1] © 1 1 1)
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Operadores diferenciais 2D

Kernels diferenciais (H) Sobel:

-1 0 1 -1 -2 -1
HS=|-2 0 2| o H:=[0 0 0
1 0 1 1 2 1]

O gradiente é:

1] (1*HY)(u,v)
8| (1*H,)(u,v)

Vi(u,v) =

Lembrando que: E(u,v) = \/(Dx(u, v))” + (Dy(u,v))
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Operadores diferenciais 2D

O mesmo vale para Prewitt:

_(I*Hf)(u,v)

1
I —
VI(u,v) & 6 (1% HP)(u,v)
€ E(u,v) = \/(Dx(’u,, 1]))2 + (Dy(u,’u))z ,
Dy (u,v
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Operadores diferenciais 2D

O mesmo vale ainda para Roberts:

0 1 -1 0
H' = Hy =
-1 0] °© 0 1
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Operadores diferenciais 2D

O mesmo vale ainda para Roberts:

0 1 1 0
HlR — o HzR —
_—1 O_

H,
O detector: l

*

I(u,v)

*
H’U
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Detectores de bordas

T[0]1 171 1
Prewitt: M, = [-1]0[1] ; M,= [0]0]0
101 NIEE
a[0]1 1] 2] 1
Sobel: M, = [2[0[2] ; M,= [0]0]0
q[0]1 q[2[1
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Detectores de bordas

(a)

_— = = = = = = = —= = — = = O,

Z€ero crossing

55
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Detectores de bordas
D
Algoritmo de Canny:
*Reducao de ruidos
Filtro Gaussiano

*Deteccao do gradiente

Magnitude e direcao
*Supressao de nao-maximos

*Busca por maximos efetivos na direcéo do gradiente
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Detectores de bordas

o =16.0
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Detector de bordas de Canny

- - e !:TI-II }
Canny (o = 1) Roberts (20%)
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Detectores de bordas

afunets s v e

Laplacian of Gaussian Canny (¢ = 1.0)
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Filtros espaciais

Filtro LoG:

2
LoG,(x,y) =

(:1:2—|—y2—0

_ﬁ
n - € 22

g
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g(x,y)

Detector de bordas baseado na funcao
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Laplaciana — filtro LOG

e
2

i
) -!"!'1.“-"3-

_L(x,Y) —— Chapeu mexicano

«— Mascara 11x11 (c%=2)

o%g(x,y) o%g(x,
Loy =285 295
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