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AgendaAgenda
Considerações Iniciais
Conceitos FundamentaisConceitos Fundamentais

Natureza da Luz
Estrutura do Olho Humano
Modelos Cromáticos
Modelo de Imagem DigitalModelo de Imagem Digital
Amostragem e Quantização
Sistema Típico de PDI

Operações em Imagens
Ope ações no Domínio do EspaçoOperações no Domínio do Espaço
Histogramas
Filtragem Espacial
Filtros Morfológicos
Filt D í i d F üê iFiltragem no Domínio da Freqüência
Segmentação
Extração de Características e Reconhecimento

Exemplos de Aplicações
Segmentação de Imagens
Reconhecimento de Manuscritos
Recuperação de Imagens por Conteúdo
Detecção de Regiões utilizando Atenção Visual
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Outras Aplicações



Considerações 
Iniciais I

Considerações 
Iniciais I

O que é Processamento Digital de

Iniciais IIniciais I
q g

Imagens (PDI) ?

Captura, representação e armazenamento
Transformaçõesç
Realce, filtragem e restauração
Compressãop
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Considerações 
Iniciais II

Considerações 
Iniciais II

O que é PDI ? (baixo nível)

Iniciais IIIniciais II
q ( )

Imagem de 
Entrada

Inverte cores detecta bordas
ProcessamentoProcessamento

Imagem de 
Saída
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Considerações 
Iniciais III

Considerações 
Iniciais III

Outros Exemplos de Computação com

Iniciais IIIIniciais III
p p ç

Imagens Relacionados a PDI

Aprendizagem, Interpretação, Classificação
e Indexação a partir de imagens e vídeosç p g
(Visão Computacional)
Síntese de imagens e vídeos (ComputaçãoSíntese de imagens e vídeos (Computação
Gráfica e Animação)
Controle a partir de informação visualControle a partir de informação visual
(Robótica)
...
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Considerações 
Iniciais IV

Considerações 
Iniciais IV

Visão Geral

Iniciais IVIniciais IV
 

Visualização 
Quantitativa 

Formação de 
Imagem 2-D 

Formação de 
Imagem 3-D 

Objetos  
2D, 3D 

Imagens 
2D, 3D Iluminação 

Imagem 3 D 

Calibração 
Radiométrica e 

Geométrica 

Detecção 
de Bordas 

Extração de 

Integração, 
Filtragem de 

Ruídos 

 
Digitalização 

Imagem 
Digital 

Regularização  

Estruturas 
Simples 

Determinação 
do Movimento 

Imagens de 
Características 

Regularização, 
Restauração e 

Modelagem 
Descrição de 

Texturas 

Segmentação 
de Regiões 

Análise de Descrições de 
Formas 

Morfologia 
Matemática 

ç
Objetos 

Imagens de 
Regiões 
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Classificação 
de Pixels ou 

Objetos 
Classes de 

Objetos 



Considerações 
Iniciais V

Considerações 
Iniciais V

Relação entre PDI e Computação

Iniciais VIniciais V
ç p ç

Gráfica(CG)

Entrada Natureza do 
Processamento

Saída

Descrições de uma cena

CG

Descrições de uma cena, 
incluindo aspectos como  

geometria, iluminação, ponto 
de observação, propriedades 

dos objetos

Síntese
Imagens 

sintetizadas

dos objetos

PDI Imagem capturada a partir de 
uma cena real

Análise 
Imagens 

processadas /
analisadas
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Considerações 
Iniciais VI

Considerações 
Iniciais VIIniciais VIIniciais VI

Natureza Interdisciplinar de PDINatureza Interdisciplinar de PDI

ÓticaÓtica

ColorimetriaColorimetria
NeurofisiologiaNeurofisiologia

ColorimetriaColorimetria

Processamento eProcessamento e
Análise DigitalAnálise Digital

de Imagensde Imagens

PsicologiaPsicologia
CognitivaCognitivaEletrônicaEletrônica

de Imagensde Imagens

MatemáticaMatemáticaInformáticaInformática
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EstatísticaEstatística



Considerações 
Iniciais VII

Considerações 
Iniciais VII

Computação Visual (CV)

Iniciais VIIIniciais VII
p ç ( )

ManipulaçãoManipulação
Aquisição, Aquisição, 

Simulação ou Simulação ou 
ModelagemModelagem

Representação Representação 
Geométrica e Geométrica e 

AnáliseAnálise
Renderização Renderização 
d  V ld  V l

Volumes e Volumes e 
Geométrica e Geométrica e 

AtributosAtributos
de Volumesde Volumes

SínteseSíntese
AtributosAtributos

SimulaçãoSimulaçãoVisualizaçãoVisualização
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Considerações Iniciais 
VIII

Considerações Iniciais 
VIII

Computação Visual (CV)Computação Visual (CV)

VIIIVIII
p ç ( )

CV = PDI + RP + CG + VV

p ç ( )

CV = PDI + RP + CG + VV

Viabilidade Computadores mais rápidos,
com maior capacidade de armazenamento
Viabilidade Computadores mais rápidos,
com maior capacidade de armazenamentocom maior capacidade de armazenamento
& mais baratos

A li bilid d E h i I t

com maior capacidade de armazenamento
& mais baratos

A li bilid d E h i I tAplicabilidade Engenharia, Imageamento
Médico, Geociências, Modelagem Física,
Pesquisas Arqueológicas e muito mais

Aplicabilidade Engenharia, Imageamento
Médico, Geociências, Modelagem Física,
Pesquisas Arqueológicas e muito maisPesquisas Arqueológicas e muito maisPesquisas Arqueológicas e muito mais
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Considerações Iniciais 
IX

Considerações Iniciais 
IX

Foco do ApresentaçãoFoco do Apresentação

IXIX
p ç

Processamento Digital de Imagens (PDI)

Manipulação/Análise de imagens com

p ç
Processamento Digital de Imagens (PDI)

Manipulação/Análise de imagens comManipulação/Análise de imagens com
auxílio de computadores digitais
Manipulação/Análise de imagens com
auxílio de computadores digitais

ImagemImagemImagemImagem
ProcessamentoProcessamento

Di it l dDi it l d dede
SaídaSaída

dede
EntradaEntrada

Digital deDigital de
ImagensImagens

ImagensImagens
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ImagensImagens
DIGITAISDIGITAIS



Considerações 
Iniciais X

Considerações 
Iniciais X

Análise Digital de ImagensAnálise Digital de Imagens

Iniciais XIniciais X

Descrição e reconhecimento do conteúdo
de imagens digitais
Descrição e reconhecimento do conteúdo
de imagens digitaisde imagens digitaisde imagens digitais

óó

DESCRIÇÃO DESCRIÇÃO 
SIMBÓLICASIMBÓLICA

RelatórioRelatório
de de 

AtributosAtributos

ImagemImagem
AnáliseAnálise

da Imagemda Imagem

ImagemImagem
dede

EntradaEntrada
RepresentaçãoRepresentação

TemáticaTemática

Digital deDigital de
ImagensImagens

ImagemImagem Mapa de Mapa de 
ContornosContornos
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gg
DIGITALDIGITAL

ContornosContornos



Considerações Iniciais 
XI

Considerações Iniciais 
XI

Classes de Técnicas de PDI e VisãoClasses de Técnicas de PDI e Visão

XIXI

Computacional

Visão de Baixo Nível

Computacional

Visão de Baixo NívelVisão de Baixo Nível

Algoritmos essencialmente de PDI

E t d íd d I

Visão de Baixo Nível

Algoritmos essencialmente de PDI

E t d íd d IEntrada e saída do processo Imagens
digitais

Vi ã d Ní l I t diá i

Entrada e saída do processo Imagens
digitais

Vi ã d Ní l I t diá iVisão de Nível Intermediário

Imagem digital como entrada

Visão de Nível Intermediário

Imagem digital como entrada

Representações simbólicas de baixo nível de
características da imagem de entrada (e.g.
mapa de contornos de objetos da imagem)

Representações simbólicas de baixo nível de
características da imagem de entrada (e.g.
mapa de contornos de objetos da imagem)

13/15213/152

mapa de contornos de objetos da imagem)mapa de contornos de objetos da imagem)



Considerações Iniciais 
XII

Considerações Iniciais 
XII

Classes de Técnicas de PDI e VisãoClasses de Técnicas de PDI e Visão

XIIXII

Computacional

Visão de Alto Nível

Computacional

Visão de Alto NívelVisão de Alto Nível

Algoritmos que usam representações
simbólicas como entrada e saída

Visão de Alto Nível

Algoritmos que usam representações
simbólicas como entrada e saídasimbólicas como entrada e saída

Intimamente relacionada às áreas de
Inteligência A tificial e de Reconhecimento

simbólicas como entrada e saída

Intimamente relacionada às áreas de
Inteligência A tificial e de ReconhecimentoInteligência Artificial e de Reconhecimento
de Padrões

T t ti d i l ã d lt í i d

Inteligência Artificial e de Reconhecimento
de Padrões

T t ti d i l ã d lt í i dTentativa de simulação dos altos níveis de
percepção visual humana (entendimento da
imagem)

Tentativa de simulação dos altos níveis de
percepção visual humana (entendimento da
imagem)
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imagem)imagem)



Conceitos 
Fundamentais I

Conceitos 
Fundamentais I

Natureza da Luz I

Fundamentais IFundamentais I

Radiação eletromagnética

C t t d l tó i t i dComportamento ondulatório caracterizado
por sua freqüência (ff) e comprimento de
onda (λλ)onda (λλ).

Luz visível

Faixa do espectro eletromagnético à qual o
sistema visual humano é sensível

Aproximadamente de 400400 a 770770 nm

Radiação eletromagnética fora desta faixa

15/15215/152

não é percebida pelo olho humano



Conceitos 
Fundamentais I

Conceitos 
Fundamentais I

Natureza da Luz II

Fundamentais IFundamentais I

Luz visível

F i d t l t éti à lFaixa do espectro eletromagnético à qual o
sistema visual humano é sensível

D t d f i d 400400 770770 lhDentro da faixa de 400400 a 770770 nm, o olho
percebe comprimentos de onda diferentes
como corescores distintas

Fontes de radiação com um único
comprimento de onda denominam-se
monocromáticasmonocromáticas e a cor da radiação
denomina-se corcor espectralespectral purapura
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Conceitos 
Fundamentais II

Conceitos 
Fundamentais II

Espectro Eletromagnético

Fundamentais IIFundamentais II
p g

103 102 10 1 10-1 10-2 10-3 10-4 10-5 10-6 10-7 10-8 10-9 10-10 10-11 10-12Comprimento 
de Onda (m)

Mais curtos
Molécula de Água

ProteínaPonto

B l  d  B b ll Vírus
Bactéria

CélulaBola de BaseballCampo de Futebol Casa

ONDAS DE RÁDIO

MICROONDAS

INFRAVERMELHO ULTRAVIOLETA RAIOS  X “PESADOS”

RAIOS γRAIOS  X “LEVES”

Rádi  AM

Cavidade 
de RF Rádio FM

Forno de 
Microondas RADAR

Seres 
Humanos

Lâmpadas 
Incandescentes

ALS Equipamentos 
Elementos 

Radioativos

MICROONDAS RAIOS γRAIOS  X LEVES

106 107 108 109 1010 1011 1012 1013 1014 1015 1016 1017 1018 1019 1020

Freqüência 
(Hz)

Mais altas

Rádio AM RADAR Humanos Incandescentes
q p
de Raios X

Radioativos

Radiação VisívelRadiação Visível
ALSALS (AAdvanced LLight SSource)

700 600 500 400700 600 500 400

R di ã  R di ã  R di ã  R di ã  

Comprimento de Onda (nm)Comprimento de Onda (nm)

Radiação VisívelRadiação Visível

17/15217/152

Radiação Radiação 
Infravermelha (IR)Infravermelha (IR)

Radiação Radiação 
Ultravioleta (UV)Ultravioleta (UV)



Conceitos 
Fundamentais III

Conceitos 
Fundamentais III

Visão humana Mecanismo de

Fundamentais IIIFundamentais III

percepção complexo e importante

A i i ã d i f õAquisição de informações

Simples (e.g. reconhecimento de objetos)

Complexas (e.g. desenvolvimento da
inteligência humana, tomada de decisões)g , )

“Uma imagem vale mil palavras.”“Uma imagem vale mil palavras.”
[Provérbio chinês]

“Uma imagem vale mil palavras.”“Uma imagem vale mil palavras.”
[Provérbio chinês]
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Conceitos 
Fundamentais IV

Conceitos 
Fundamentais IV

Sistema e Percepção Visual Humana

Fundamentais IVFundamentais IV
pç

Retina

75 150 milhões de bastões75-150 milhões de bastões

Sensibilidade a níveis muito baixos de
intensidade luminosaintensidade luminosa

Visão escotópica

5-7 milhões de cones5 7 milhões de cones

Sensibilidade a cores

Visão fotópicaVisão fotópica

Adaptabilidade a níveis luminosos do
ambiente

19/15219/152

ambiente



Conceitos 
Fundamentais V

Conceitos 
Fundamentais V

Sistema e Percepção Visual Humana

Fundamentais VFundamentais V

HVS Sistema passa-faixa

Comportamento responsável por algumasComportamento responsável por algumas
ilusões visuais

Camadas da retinaCamadas da retina
C j i

Camadas da retinaCamadas da retina
C j i CCéélula lula CCéélula lula CCéélula lula CCéélula lula Camadas da retinaCa adas da et a

Humor vHumor víítreotreo

N  óó i

ConjuntivaConjuntiva

CCóórnearnea

ÍÍrisris

Camadas da retinaCa adas da et a

Humor vHumor víítreotreo

N  óó i

ConjuntivaConjuntiva

CCóórnearnea

ÍÍrisris

FotorreceptoresFotorreceptores

CCéélula lula 
bipolarbipolar

FotorreceptoresFotorreceptores

CCéélula lula 
bipolarbipolar

FotorreceptoresFotorreceptores

CCéélula lula 
bipolarbipolar

FotorreceptoresFotorreceptores

CCéélula lula 
bipolarbipolar

Nervo Nervo óópticoptico
ÍÍrisris

LenteLente

Nervo Nervo óópticoptico
ÍÍrisris

LenteLente

ConeCone

BastãoBastão

GânglioGânglio
ConeCone

BastãoBastão

GânglioGânglio
ConeCone

BastãoBastão

GânglioGânglio
ConeCone

BastãoBastão

GânglioGânglio

Vasos sangVasos sangüíüíneosneos

PupilaPupila

Vasos sangVasos sangüíüíneosneos

PupilaPupila

FundoFundo
do olhodo olho

CCéélula lula 
amamáácrinacrina

CCéélula lula 
horizontalhorizontalFundoFundo

do olhodo olho

CCéélula lula 
amamáácrinacrina

CCéélula lula 
horizontalhorizontal

L

FundoFundo
do olhodo olho

CCéélula lula 
amamáácrinacrina

CCéélula lula 
horizontalhorizontalFundoFundo

do olhodo olho

CCéélula lula 
amamáácrinacrina

CCéélula lula 
horizontalhorizontal

L

20/15220/152
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Pupilap

EscleraEsclera

Pupilap
LuzLuzLuzLuz



Conceitos 
Fundamentais VI

Conceitos 
Fundamentais VI

Sistema e Percepção Visual Humana

Fundamentais VIFundamentais VI

Eixo Visual

Coróide
RetinaPálpebra

Eixo Visual

Coróide
RetinaPálpebra

Fóvea

Córrnea

Câmara Anterior

Cristalino
Sensor

Fóvea

Córrnea

Câmara Anterior

Cristalino
Sensor

Íris Câmara Posterior 
com Humor Vítreo

Câmara escura
Íris Câmara Posterior 

com Humor Vítreo
Câmara escura

Lente

Diafragma

Obturador

Lente

Diafragma

Obturador
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Conceitos 
Fundamentais VII

Conceitos 
Fundamentais VII

Sistema e Percepção Visual HumanaSistema e Percepção Visual Humana

Fundamentais VIIFundamentais VII

Teoria do TriestímuloTeoria do Triestímulo
Cones de Cones de Cones de Cones de Cones de Cones de Verde (G)Verde (G)Verde (G)Verde (G)

comprimentos
de onda curtos

comprimentos
de onda médios

comprimentos
de onda longos

comprimentos
de onda curtos

comprimentos
de onda médios

comprimentos
de onda longos

Verde (G)

Amarelo (Y)

Verde (G)

Amarelo (Y)

Verde (G)

Amarelo (Y)

Verde (G)

Amarelo (Y)

Vermelho (R)Vermelho (R)Vermelho (R)Vermelho (R)

Magenta (M) Ciano (C)Magenta (M) Ciano (C)Magenta (M) Ciano (C)Magenta (M) Ciano (C)

Excitador InibidorExcitador Inibidor

Magenta (M) Ciano (C)Magenta (M) Ciano (C)Magenta (M) Ciano (C)Magenta (M) Ciano (C)

22/15222/152Azul (B)Azul (B)Azul (B)Azul (B)



Conceitos Fundamentais 
VIII

Conceitos Fundamentais 
VIII

Modelo Cromático RRGGBB IIModelo Cromático RRGGBB II

VIIIVIII

Secundárias CianoCiano, MagentaMagenta e AmareloAmareloSecundárias CianoCiano, MagentaMagenta e AmareloAmarelo

GG
Branco

GG
Branco

(1,1,0)(0,1,0)

(1,1,1)(0,1,1)

Preto (1,1,0)(0,1,0)

(1,1,1)(0,1,1)

Preto

(0,0,0)
RR(1,0,0)

(0,0,0)
RR(1,0,0)

BB
(1,0,1)(0,0,1)

BB
(1,0,1)(0,0,1)
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Conceitos Fundamentais 
IX

Conceitos Fundamentais 
IX

Modelos Cromáticos CCMMYY e CCMMYYKK IModelos Cromáticos CCMMYY e CCMMYYKK I

IXIX

Secundárias VermelhoVermelho, VerdeVerde e AzulAzulSecundárias VermelhoVermelho, VerdeVerde e AzulAzul

(1 1 0)

MM

(0 1 0)

Preto

(1 1 0)

MM

(0 1 0)

Preto

Branco

(1,1,0)

(1,1,1)(0,1,1)

(0,1,0)
Branco

(1,1,0)

(1,1,1)(0,1,1)

(0,1,0)

(0,0,0)
CC(1,0,0)

(0,0,0)
CC(1,0,0)

YY
(1,0,1)(0,0,1)

YY
(1,0,1)(0,0,1)

24/15224/152



Conceitos 
Fundamentais X

Conceitos 
Fundamentais X

Exemplo de Composição RRGGBB

Fundamentais XFundamentais X
p p ç

1010

111111 120120 183183 4242117117126126

132132 133133 199199 4040216216136136

145145 135135 221221 250250234234156156

BB 111111 120120 183183 4242117117126126

132132 133133 199199 4040216216136136

145145 135135 221221 250250234234156156

111111 120120 183183 4242117117126126

132132 133133 199199 4040216216136136

145145 135135 221221 250250234234156156

BB

100100
111111

2727 3030 255255 2472472532536161

00 22 5959 103103112112154154

00 00 5050 1231231081083636
100100 3434 136136 353581811212GG

2727 3030 255255 2472472532536161

00 22 5959 103103112112154154

00 00 5050 1231231081083636

2727 3030 255255 2472472532536161

00 22 5959 103103112112154154

00 00 5050 1231231081083636
100100 3434 136136 353581811212100100 3434 136136 353581811212GG

RRGGBB

100100 3434 136136 353581811212

225225 134134 210210 11111118183636

195195 139139 5454 2552551010127127

2323 112112 131131 2202201351356666

GG 100100 3434 136136 353581811212

225225 134134 210210 11111118183636

195195 139139 5454 2552551010127127

2323 112112 131131 2202201351356666

100100 3434 136136 353581811212

225225 134134 210210 11111118183636

195195 139139 5454 2552551010127127

2323 112112 131131 2202201351356666

GG

203203 235235 5555 0000212212

187187 218218 4747 0000192192
1010 128128 200200 1111111212126126

1717 217217 210210 727236363636

RR

203203 235235 5555 0000212212

187187 218218 4747 0000192192

203203 235235 5555 0000212212

187187 218218 4747 0000192192
1010 128128 200200 1111111212126126

1717 217217 210210 727236363636

1010 128128 200200 1111111212126126

1717 217217 210210 727236363636

RR
1717 217217 210210 727236363636

157157 1717 1717 200200111111126126

1414 200200 1212 17171261263636

126126 230230 5555 76766363247247

1717 217217 210210 727236363636

157157 1717 1717 200200111111126126

1414 200200 1212 17171261263636

126126 230230 5555 76766363247247

1717 217217 210210 727236363636

157157 1717 1717 200200111111126126

1414 200200 1212 17171261263636

126126 230230 5555 76766363247247

25/15225/152

3636 205205 7272 0010610617173636 205205 7272 0010610617173636 205205 7272 001061061717



Conceitos 
Fundamentais XI

Conceitos 
Fundamentais XI

Modelo Cromático RRGGBB IVModelo Cromático RRGGBB IV

Fundamentais XIFundamentais XI

Exemplo de geração de uma imagem
RGB a partir de planos individuais
Exemplo de geração de uma imagem
RGB a partir de planos individuaisRGB a partir de planos individuaisRGB a partir de planos individuais

Canhões Canhões 
EletrônicosEletrônicos

Canhões Canhões 
EletrônicosEletrônicos

Triâng lo Triâng lo Triâng lo Triâng lo 
BB
GG

RR

Triângulo Triângulo 
Ampliado de Ampliado de 

Pontos de FósforoPontos de Fósforo

Triângulo Triângulo 
Ampliado de Ampliado de 

Pontos de FósforoPontos de Fósforo

MáscaraMáscaraMáscaraMáscara

Tela do Tela do Tela do Tela do 

26/15226/152

Tela do Tela do 
MonitorMonitor
Tela do Tela do 
MonitorMonitor



Conceitos Fundamentais 
XII

Conceitos Fundamentais 
XII

Modelo Cromático HSVHSV IIModelo Cromático HSVHSV II

XIIXII

HSVHSV (HH ue SS aturation VV alue) ou HSBHSB
(HHue SSaturation BBrightness)
HSVHSV (HH ue SS aturation VV alue) ou HSBHSB
(HHue SSaturation BBrightness)

Disco de Cores
MatizMatiz Região circular

Disco de Cores
MatizMatiz Região circularg
SaturaçãoSaturação e ValorValor Região triangular
separada (Triângulo retângulo)

g
SaturaçãoSaturação e ValorValor Região triangular
separada (Triângulo retângulo)

SaturaçãoSaturação Eixo horizontal do triângulo

ValorValor Eixo vertical do triângulo

SaturaçãoSaturação Eixo horizontal do triângulo

ValorValor Eixo vertical do triângulo
SaturaçãoSaturaçãoSaturaçãoSaturação

MatizMatiz

SaturaçãoSaturação
o
r
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r

MatizMatiz

SaturaçãoSaturação
o
r
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Método cônico (ou hexacônico) de
visualização Uso de uma formação
Método cônico (ou hexacônico) de
visualização Uso de uma formaçãoç ç
cônica (ou hexacônica) do disco de cores

SaturaçãoSaturação Distância do centro de uma

ç ç
cônica (ou hexacônica) do disco de cores

SaturaçãoSaturação Distância do centro de uma
seção circular do cone

ValorValor Distância da ponta do cone ao

seção circular do cone

ValorValor Distância da ponta do cone ao
ponto de interesse, sobre o eixo verticalponto de interesse, sobre o eixo vertical
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Visões cônica e hexacônicaVisões cônica e hexacônica

0° V lh0° V lhHH

VV
60° Amarelo60° Amarelo120° Verde120° Verde

180° Ci180° Ci 0° Vermelho0° Vermelho
SS

HH180° Ciano180° Ciano

240° Azul240° Azul 300° Magenta300° Magenta

1.0 Branco1.0 Branco
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XVXV
p j

Realce de Imagens (Pré-processamento)

p j

Realce de Imagens (Pré-processamento)

Otimização do processo de visualização
para a interpretação visual conforme o
Otimização do processo de visualização
para a interpretação visual conforme op p ç
contexto; e

Manipulação visando procedimentos de

p p ç
contexto; e

Manipulação visando procedimentos deManipulação visando procedimentos de
classificação de padrões
Manipulação visando procedimentos de
classificação de padrões
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p j

Classificação de Padrões

p j

Classificação de Padrões

Extração de informações necessárias à
análise quantitativa da imagem considerada
Extração de informações necessárias à
análise quantitativa da imagem consideradaq gq g
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FunFunçção proporcional ão proporcional àà

intensidade de brilho em (x,y)intensidade de brilho em (x,y)
FunFunçção proporcional ão proporcional àà

intensidade de brilho em (x,y)intensidade de brilho em (x,y)

f(x,y)f(x,y)f(x,y)f(x,y)
Coordenada horizontalCoordenada horizontalCoordenada horizontalCoordenada horizontal

Coordenada verticalCoordenada verticalCoordenada verticalCoordenada vertical
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Imagem Digital II
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g g

Discretização

Limitação do número de valores que uma
variável pode assumirp

Amostragem

Discretização das  coordenadas espaciais

QuantizaçãoQuantização

Discretização dos níveis de cinza (valores de 
brilho)
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f(x,y)f(x,y)

XIXXIX
Imagem Digital IIIImagem Digital III ( ,y)

f intensidade luminosa
x,y coordenadas espaciais

( ,y)
f intensidade luminosa

x,y coordenadas espaciais

Amostragem
(C d d i i )

Amostragem
(C d d i i )

(302, 1353)(302, 1353)

(Coordenadas espaciais)(Coordenadas espaciais)

QuantizaçãoQuantização R: 59R: 59
(Amplitude das 

intensidades 
luminosas)

(Amplitude das 
intensidades 
luminosas)

R: 59R: 59
G:10G:10
B:62B:62
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Imagem Digital IVImagem Digital IV

XXXX

Modelo de Imagem IModelo de Imagem I
PIXEL (PICture PIXEL (PICture ColunaColunaColunaColunaColunaColuna (

ELement)
(

ELement)
ColunaColunaColunaColunaColunaColuna

Li hLi hLi h
PretoPretoPreto000

PixelPixelPixel

Li hLi hLi h
PretoPretoPreto000

PixelPixelPixel

LinhaLinhaLinha

TonsTonsTons

LinhaLinhaLinha

TonsTonsTons
de 

Cinza
de de 

CinzaCinza
de 

Cinza
de de 

CinzaCinza
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Aspectos Práticos - Discretização

g

Aspectos Práticos - Discretização

Amostragem

KK

Amostragem

KKUsual MM == NN == 22KK, K = {8,9,10}

Conformidade com padrões de vídeo

Usual MM == NN == 22KK, K = {8,9,10}

Conformidade com padrões de vídeop

Simplicidade do circuito digital
(Especificações do hardware)

p

Simplicidade do circuito digital
(Especificações do hardware)( p ç )

Uso de determinados algoritmos (e.g.
Transformada [Rápida] de Fourier)

( p ç )

Uso de determinados algoritmos (e.g.
Transformada [Rápida] de Fourier)
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Modelo de Imagem IIIModelo de Imagem III
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Aspectos Práticos - Discretização

g

Aspectos Práticos - Discretização

Quantização

BB

Quantização

BBUsual LL == 22BB, B é número de bits na
representação binária dos valores de
brilho

Usual LL == 22BB, B é número de bits na
representação binária dos valores de
brilhobrilho

B>1 Imagem em tons de cinza

brilho

B>1 Imagem em tons de cinza

B=1 Imagem bináriaB=1 Imagem binária
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Primeira etapa de qualquer aplicação dePrimeira etapa de qualquer aplicação de
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p q q p ç

PDI

ó

p q q p ç
PDI

óConversão usual do sinal óptico em um
sinal elétrico analógico
Conversão usual do sinal óptico em um
sinal elétrico analógico

Digitalização do sinal elétrico analógico

Di it li d d íd (f bb )

Digitalização do sinal elétrico analógico

Di it li d d íd (f bb )Digitalizador de vídeo (frame grabber)

Finalização do processo de formação da

Digitalizador de vídeo (frame grabber)

Finalização do processo de formação daç p ç
imagem digital

ç p ç
imagem digital
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Radiometria

XXIVXXIV

Aspecto da formação da imagem
concernente à relação entre as
quantidades de energia luminosa emitida
da fonte de luz, refletida da superfície
imageada e registrada por sensoresimageada e registrada por sensores

pp
ÓpticaÓptica

Matriz de CCDMatriz de CCD

FonteFonte

nn Matriz de CCDMatriz de CCD

L(P,d)L(P,d)
ii

nn
ee
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Fonte de Fonte de 
IluminaIluminaçção ão 
(Energia)(Energia)

Fonte de Fonte de 
IluminaIluminaçção ão 
(Energia)(Energia)(Energia)(Energia)

R diRadiaçã  ão 

Sistema de Sistema de 
ImageamentoImageamento

(Energia)(Energia)

R diRadiaçã  ão 

Sistema de Sistema de 
ImageamentoImageamento

RadiaRadiaçção ão 
IncidenteIncidente

gg

RadiaRadiaçção ão 

RadiaRadiaçção ão 
IncidenteIncidente

gg

RadiaRadiaçção ão 

Plano da Plano da 
Imagem Imagem 
(I t )(I t )

FormaFormaçção de ão de 
Pixels na Imagem Pixels na Imagem 

DigitalizadaDigitalizada

Radiaad açção ão
RefletidaRefletida

Plano da Plano da 
Imagem Imagem 
(I t )(I t )

FormaFormaçção de ão de 
Pixels na Imagem Pixels na Imagem 

DigitalizadaDigitalizada

Radiaad açção ão
RefletidaRefletida

f(x,y)f(x,y) = reflectância(x,y)reflectância(x,y)*iluminação(x,y)iluminação(x,y)
Elemento Elemento 
da cena da cena 

imageadaimageada

(Interno)(Interno)

Elemento Elemento 
da cena da cena 

imageadaimageada

(Interno)(Interno)
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Amostragem e Quantização
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Amostragem e Quantização

AA BB

AA BB

AA BBAA BB

AA BBAA BB

AA BB

ã
o

ã
o

AA BB

ã
o

ã
o

AA BB

ã
o

ã
o

Q
u

a
n

ti
za

Q
u

a
n

ti
za

çç ã
ã

Q
u

a
n

ti
za

Q
u

a
n

ti
za

çç ã
ã

Q
u

a
n

ti
za

Q
u

a
n

ti
za

çç ã
ã

41/15241/152
AmostragemAmostragem

QQ

AmostragemAmostragem

QQ

AmostragemAmostragem

QQ



Conceitos Fundamentais 
XXVII

Conceitos Fundamentais 
XXVII

Geração de uma Imagem Digital IIGeração de uma Imagem Digital II

XXVIIXXVII
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Amostragem e Quantização

ç g g

Amostragem e Quantização
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Imagem contImagem contíínua projetada nua projetada 
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Imagem discreta resultante do Imagem discreta resultante do 
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ColunasColunasColunasColunasColunasColunas
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Notação do Pixel

ç g g

Notação do Pixel
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⎥
⎥
⎥
⎥

⎥

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎢

⎡

39871532
22132515
372669
28161010

⎥
⎥
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⎥
⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

42475421
67965432
43567065

⎥
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⎤

⎢
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⎡

67969060
78567099
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⎥⎢ 39871532 ⎥
⎥

⎢
⎢ 39656554

⎥
⎥
⎥

⎥
⎢
⎢
⎢

⎢ 99876532
92438585

==f(x,y)f(x,y)

r(x,y)r(x,y)
g(x,y)g(x,y)

Imagem Colorida IImagem Colorida I

b(x,y)b(x,y)
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Imagem Colorida IIImagem Colorida II
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Representação de uma Imagem Digital IIIRepresentação de uma Imagem Digital III
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nas entradas R, G e Bnas entradas R, G e B

nas entradas R, G e Bnas entradas R, G e Bnas entradas R, G e Bnas entradas R, G e B

nas entradas R, G e Bnas entradas R, G e B

Imagem Colorida IIIImagem Colorida III
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512512

3232

512512

3232

128128
6464

128128
6464
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3232
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FONTE: (Gonzalez & Woods, 2002)FONTE: (Gonzalez & Woods, 2002)

ReduReduçção da Resoluão da Resoluçção Espacial Ião Espacial I

51/15251/152



Conceitos Fundamentais 
XXXVII

Conceitos Fundamentais 
XXXVII
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512512 256256 128128512512 256256 128128

Redução da Resolução Espacial IIRedução da Resolução Espacial II
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Resolução Radiométrica I

p ç g g

Resolução Radiométrica I

FONTE: (Gonzalez & Woods, 2002)FONTE: (Gonzalez & Woods, 2002)

256256 128128 6464 3232

( , )( , )

Raio X do crânio convertido em uma imagem digital de
452x374 pixels com resolução radiométrica de 256, 128, 64 e
32 níveis de cinza.
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Representação de uma Imagem Digital XIRepresentação de uma Imagem Digital XI

XXXIXXXXIX

Resolução Radiométrica IIResolução Radiométrica II

FONTE: (Gonzalez & Woods, 2002)FONTE: (Gonzalez & Woods, 2002)

1616 88 44 22

( , )( , )

Raio X do crânio convertido em uma imagem digital de
452x374 pixels com resolução radiométrica de 256, 128, 64 e
32 níveis de cinza.
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Representação de uma Imagem Digital XII

Fundamentais LXFundamentais LX
p ç g g

Processamento de Imagens Coloridas

Coloração real (Full color)

Uso de imagens tipicamente adquiridas
ti d i t d i ta partir de sistemas de imageamento

em cores (full color)

Câmara de TV scanner câmaraCâmara de TV, scanner, câmara
fotográfica digital

Pseudocoloração (Pseudocolor)Pseudocoloração (Pseudocolor)

Atribuição de cores a faixas de
intensidades monocromáticas
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Deformação ou Degradação da ImagemDeformação ou Degradação da Imagem

Fundamentais LFundamentais L
ç g ç g

Digital

Introdução por cada subsistema de

ç g ç g
Digital

Introdução por cada subsistema deIntrodução por cada subsistema de
formação da imagem digital

E di t ã di ét i di t ã

Introdução por cada subsistema de
formação da imagem digital

E di t ã di ét i di t ãE.g. distorção radiométrica, distorção
geométrica, incorporação de ruído,
transformação não linear

E.g. distorção radiométrica, distorção
geométrica, incorporação de ruído,
transformação não lineartransformação não linear

Relevância da modelagem matemática
R t ã d i di it l

transformação não linear

Relevância da modelagem matemática
R t ã d i di it lRestauração da imagem digital

Redução das deformações

Restauração da imagem digital

Redução das deformações
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Conceitos 
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Técnicas de Realce de ImagensTécnicas de Realce de Imagens

Fundamentais LIFundamentais LI
g

Melhoramento da qualidade visual da
imagem digital

g

Melhoramento da qualidade visual da
imagem digitalimagem digital

Realce de contraste

imagem digital

Realce de contraste
Aguçamento de bordas
Redução de ruído
Pseudocolorização

Aguçamento de bordas
Redução de ruído
PseudocolorizaçãoPseudocolorização
Halftoning
Pseudocolorização
Halftoning

Embasamento mais heurístico do que as
técnicas de restauração (fundamentos
Embasamento mais heurístico do que as
técnicas de restauração (fundamentos
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matemáticos rigorosos)matemáticos rigorosos)
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Conteúdo de Freqüência de uma ImagemConteúdo de Freqüência de uma Imagem

Fundamentais LIIFundamentais LII

Digital I

R l â i d filt

Digital I

R l â i d filtRelevância nos processos de filtragem
digital do ruído e de restauração e
compressão da imagem digital

Relevância nos processos de filtragem
digital do ruído e de restauração e
compressão da imagem digitalcompressão da imagem digital

Obtenção do conteúdo de freqüência de

compressão da imagem digital

Obtenção do conteúdo de freqüência de
uma imagem digital Transformadas de
imagem
uma imagem digital Transformadas de
imagem

Teoria das TransformadasTeoria das Transformadas
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Parte integral do PDIParte integral do PDI
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Formação da Imagem DigitalFormação da Imagem Digital

LIIILIII

Conteúdo de Freqüência de uma Imagem
Digital II
Conteúdo de Freqüência de uma Imagem
Digital IIDigital II

Uso de transformadas bidimensionais
di i i ã i i bidi i i

Digital II

Uso de transformadas bidimensionais
di i i ã i i bidi i iImagens digitais são sinais bidimensionais

Necessidade de computação de um grande

Imagens digitais são sinais bidimensionais

Necessidade de computação de um grandeNecessidade de computação de um grande
número de operações numéricas
(multiplicações e adições)

Necessidade de computação de um grande
número de operações numéricas
(multiplicações e adições)

Importância da concepção de algoritmos de
transformadas rápidas
Importância da concepção de algoritmos de
transformadas rápidas
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transformadas rápidastransformadas rápidas
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Armazenamento de Imagens DigitaisArmazenamento de Imagens Digitais

LIVLIV

Necessidade de grande quantidade de
memória
Necessidade de grande quantidade de
memória

Câmara de vídeo produzindo imagens
coloridas de (640 x 480) pixels a 30 fps
27 65 MB de dados/s

Câmara de vídeo produzindo imagens
coloridas de (640 x 480) pixels a 30 fps
27 65 MB de dados/s27,65 MB de dados/s

Redução de requisitos de memória

27,65 MB de dados/s

Redução de requisitos de memória

Compressão e codificação digital
Redundância de informação existente na
imagem

Compressão e codificação digital
Redundância de informação existente na
imagemimagem

Relevância em várias aplicações (e.g. bases
de dados de imagens, transmissão digital de

imagem

Relevância em várias aplicações (e.g. bases
de dados de imagens, transmissão digital de
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imagens, vídeo digital, TV de alta definição)imagens, vídeo digital, TV de alta definição)
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ProcessameProcessame
AquisiçãAquisiçã
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oo
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II

Sistema Típico de PDI 
IIIIII

RedeRede

HardwareHardware de de SensoresSensores HardwareHardware para para 
processamentoprocessamento ComputadorComputador visualizaçãovisualizaçãode imagemde imagem processamentoprocessamento

de imagensde imagens
ComputadorComputador

HardwareHardware
de impressãode impressão

SoftwareSoftware para para 
processamentoprocessamento

de imagensde imagens

62/15262/152



Operações em 
Imagens I

Operações em 
Imagens I

Classificação e Caracterização deClassificação e Caracterização de

Imagens IImagens I
ç ç

Imagens Digitais
ç ç

Imagens Digitais

Compreensão do processamento feito

QQualual o tipo de resultado esperar de uma

Compreensão do processamento feito

QQualual o tipo de resultado esperar de umaQQualual o tipo de resultado esperar de uma
operação

QQ ll f t i l i d

QQualual o tipo de resultado esperar de uma
operação

QQ ll f t i l i dQQualual o esforço computacional associado
uma operação
QQualual o esforço computacional associado
uma operação

63/15263/152



Operações em 
Imagens II

Operações em 
Imagens II

TiposTipos

Imagens IIImagens II

PontuaisPontuais

O valor de saída em uma coordenada
específica depende apenas do valor de

t d l d d

O valor de saída em uma coordenada
específica depende apenas do valor de

t d l d dentrada naquela coordenadaentrada naquela coordenada

(x,y)(x,y) (x’,y’)(x’,y’)

64/15264/152
iiee(x,y)(x,y) iiss(x,y)(x,y)



Operações em 
Imagens III

Operações em 
Imagens III

TiposTipos

Imagens IIIImagens III

Locais

O valor de saída em uma coordenada

Locais

O valor de saída em uma coordenadaO valor de saída em uma coordenada
específica depende de valores de entrada
da vizinhança daquela coordenada

O valor de saída em uma coordenada
específica depende de valores de entrada
da vizinhança daquela coordenada

Tipos de VizinhanTipos de Vizinhanççaa

(x,y)(x,y) (x’,y’)(x’,y’)44--conectadaconectada

66--conectadaconectada

iiee(x,y)(x,y) iiss(x,y)(x,y)

66--conectadaconectada

88--conectadaconectada

65/15265/152



Operações em 
Imagens IV

Operações em 
Imagens IV

TiposTipos

Imagens IVImagens IV

GlobaisGlobais

O valor de saída em uma coordenada
específica depende de todos os valores da
i d t d

O valor de saída em uma coordenada
específica depende de todos os valores da
i d t dimagem de entradaimagem de entrada

(x’,y’)(x’,y’)

66/15266/152

iiee(x,y)(x,y) iiss(x,y)(x,y)



Operações em 
Imagens V

Operações em 
Imagens V

Histograma I

Imagens VImagens V

Representação gráfica do número de
vezes em que cada nível de cinza aparece

i di it l F üê iF üê i ddem uma imagem digital FreqüênciaFreqüência dede
ocorrênciaocorrência dos valoresvalores dede brilhobrilho na
imagemimagem

I
h(Nc)

223223

255255

223223

255255

I
h(Nc)

223223

255255

223223

255255

159159

127127

223223

191191

159159

127127

223223

191191

159159

127127

223223

191191

159159

127127

223223

191191

3131

9595

6363

3131

9595

6363

3131

9595

6363

3131

9595

6363
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00
00 11 22 33 44 55 66 77 88 Nc



Operações em 
Imagens VI

Operações em 
Imagens VI

Histograma II

Imagens VIImagens VI

Exemplos de Histogramas
x
e
ls 1

x
e
ls 2

ce
n

tu
a
l 
d

e
 p

ix

ce
n

tu
a
l 
d

e
 p

ix

p
e
rc

níveis de cinza 2550

p
e
rc

níveis de cinza 2550

 d
e
 p

ix
e
ls 3

255 255

p
e
rc

e
n

tu
a
l 

68/15268/152
níveis de cinza 2550



Operações em 
Imagens VII

Operações em 
Imagens VII

Transformação da Escala de Cinza I

Imagens VIIImagens VII
Transformação da Escala de Cinza I

Operações Histogrâmicas

Expansão/ Compressão de Contraste

Equalização Histogrâmicaqua ação stog â ca

69/15269/152



Operações em Imagens 
VIII

Operações em Imagens 
VIII

Transformação da Escala de Cinza II

VIIIVIII
ç

Expansão Linear de Contraste
ncs ncs

8
1

0
1

21
4

n
c

LUT

0 0

nce ncs

LUT

0 0

nce ncs

2 4 6 8 10 12 140

2
4

6
0

1
2
3
4
5
6

0
0
0
0
2
4

1
2
3
4
5
6

0
0
0
0
2
4

he(nce)

2 4 6 8 10 12 140

nceh
s(n

cs
) 6

7
4
6

8
9

10
11

8
10
12
13

6
7

4
6

8
9

10
11

8
10
12
1311

12
13
14
15

13
15
15
15
15

11
12
13
14
15

13
15
15
15
15
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Operações em 
Imagens IX

Operações em 
Imagens IX

Transformação da Escala de Cinza III

Imagens IXImagens IX
ç

Expansão Linear de Contraste - Exemplo

71/15271/152



Operações em 
Imagens X

Operações em 
Imagens X

Transformação da Escala de Cinza IV

Imagens XImagens X
ç

Inversão Linear de Contraste
h(nce)

255

h( ce)

0 255 nce
ncs

255

ncs

2
5

5
n

c

00)
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Operações em 
Imagens XI

Operações em 
Imagens XI

Transformação da Escala de Cinza V

Imagens XIImagens XI
ç

Inversão Linear de Contraste - Exemplo

73/15273/152



Operações em Imagens 
XII

Operações em Imagens 
XII

Transformação da Escala de Cinza VI

XIIXII
ç

Expansão de Contraste Linear por Partes I
Pontos de QuebraPontos de Quebra

ncs

255

α5
α6

αα3

α4

α2

74/15274/152
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Operações em Imagens 
XIII

Operações em Imagens 
XIII

Transformação da Escala de Cinza VII

XIIIXIII
ç

Expansão de Contraste Linear por Partes II
n n

255

ncs

255

ncs

255
0

nce 255
0

nce

Expansão de Componentes 
Escuras com Compressão 

Expansão de Componentes 
Claras com Compressão de 

75/15275/152

p
de Componentes Claras

p
Componentes Escuras



Operações em Imagens 
XIV

Operações em Imagens 
XIV

Transformação da Escala de Cinza VIII

XIVXIV

Expansão de CE com Compressão de CC –
Exemploe p o

76/15276/152



Operações em 
Imagens XV

Operações em 
Imagens XV

Transformação da Escala de Cinza IX

Imagens XVImagens XV

Compressão de CE com Expansão de CC –
Exemploe p o

77/15277/152



Operações em Imagens 
XVI

Operações em Imagens 
XVI

Transformação da Escala de Cinza X

XVIXVI

Assíntotas

ç

Expansão de Contraste Não Linear

255

ncs

255

ncs

ss totas

ncs=C2.e       +C1
(Knce)

C1

ncs =C2.log(Knce)+C1

C1 + C2

255
0 nce 255

0 nce
Expansão de Componentes 

Escuras com Compressão de 
Expansão de Componentes 
Claras com Compressão de 

C1

1/K

1 2

1/K

78/15278/152

Escuras com Compressão de 
Componentes Claras

Claras com Compressão de 
Componentes Escuras



Operações em Imagens 
XVII

Operações em Imagens 
XVII

Transformação da Escala de Cinza XI

XVIIXVII
ç

Expansão de Contraste Não Linear –
Exemplo EECCExemplo EECC

79/15279/152



Operações em Imagens 
XVIII

Operações em Imagens 
XVIII

Transformação da Escala de Cinza XII

XVIIIXVIII
ç

Expansão de Contraste Não Linear –
Exemplo EECCExemplo EECC

80/15280/152



Filtragem Espacial IFiltragem Espacial I

Redução de ruídoruído/ Homogeneização deRedução de ruídoruído/ Homogeneização de
de regiõesregiões

Discriminação de características

ContornosContornos
RegiõesRegiões
TexturaTexturaTexturaTextura

81/15281/152



Filtragem Espacial 
II

Filtragem Espacial 
IIIIII

Operadores de VizinhançaOperadores de Vizinhança

Transformação dos pixels

Consideração da correlação espacial

SuavizaçãoSuavização RegiõesRegiões

ContornosContornosAguçamentoAguçamento
de Bordasde Bordas

82/15282/152



Filtragem Espacial 
III

Filtragem Espacial 
IIIIIIIII

Convolução Espacial I
PretoPreto00

pppp

p3p2p1

pppp

p3p2p1 ∑∑IIss xx yy IIee x x –– ii y y –– jj mm ii jj
ii

M M -- 11

jj

N N -- 11

(( ,, ) = ) = (( ,, ).). (( ,, ) ) 
== ==
∑∑

00 00

Convolução Espacial I

Tons
de 

cinza

Tons
de 

cinzaT fT f ãã

p9p8p7

p6pp55p4

p9p8p7

p6pp55p4

cinzacinza

255255 BrancoBranco

TransformaTransformaççãoão

ParâmetrosParâmetrosParâmetrosParâmetros

83/15283/152



Filtragem Espacial 
III

Filtragem Espacial 
IIIIIIIII

Convolução Espacial I - ConsideraçõesConvolução Espacial I Considerações

H
L-1

2

L-1

2
h00h01h02

h10

h20h21h22

h11h12

h

h20h21h22

hh

h00h01h02

h10

h20h21h22

h11h12

L-1

2

G

L-1

2
h00h01h02

h10h11h12

N

N-L+1
F

N+L-1

hhhh

h20h21h22

hh

84/15284/152
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Filtragem Espacial 
IV

Filtragem Espacial 
IV

Convolução Espacial II - Máscara ou

IVIV
Co o ução spac a ásca a ou
Kernel

Filtro boxbox discreto ((33 ×× 33)) aa22==99Filtro boxbox discreto ((33 ×× 33)) aa22==99
111

11/ 111
111 111

11/ 111
111 111

11/ 111
111

111
111m[i, j] =m[i, j] = 11//99
111
111

EntradaEntrada SaídaSaída111
111m[i, j] =m[i, j] = 11//99
111
111
111
111m[i, j] =m[i, j] = 11//99
111
111

EntradaEntrada SaídaSaída

××11//99××11//99××11//99××11//99××11//99××11//99

××11//99××11//99××11//99

××11//99××11//99××11//99

Is [x, y]IIs s [x,[x, y]y]××11//99××11//99××11//99

××11//99××11//99××11//99

Is [x, y]IIs s [x,[x, y]y]

85/15285/152

×× //99×× //99×× //99×× //99×× //99×× //99



Filtragem Espacial 
V

Filtragem Espacial 
V

Convolução Espacial III - Suavização deConvolução Espacial III - Suavização de

VV

Bordas suavizadas

ç p ç
Bordas

Filtro boxbox 33xx33

ç p ç
Bordas

Filtro boxbox 33xx33Filtro boxbox 33xx33Filtro boxbox 33xx33

86/15286/152



Filtragem Espacial 
VI

Filtragem Espacial 
VI

Convolução Espacial III - Detecção deConvolução Espacial III - Detecção de

VIVI
ç p ç

Bordas

Uso de grupos de linhas vizinhas

ç p ç
Bordas

Uso de grupos de linhas vizinhasUso de grupos de linhas vizinhas

Minimização de bordas com um único
pixel

Uso de grupos de linhas vizinhas

Minimização de bordas com um único
pixelpixel

Direcionamento preferencial do processo
de detecção

pixel

Direcionamento preferencial do processo
de detecçãode detecção

Operadores de gradiente

de detecção

Operadores de gradiente

Prewitt
Robert
Sobel

Prewitt
Robert
Sobel

87/15287/152

SobelSobel



Filtragem Espacial 
VII

Filtragem Espacial 
VII

Convolução Espacial IV - Detecção deConvolução Espacial IV - Detecção de

VIIVII
ç p ç

Bordas II

Operador de Prewitt

ç p ç
Bordas II

Operador de PrewittOperador de PrewittOperador de Prewitt

1100--11

1100--11
1100--11m[i, j] =m[i, j] = Bordas verticaisBordas verticais

110011

111111

--11--11--11
000000m[i, j] =m[i, j] = Bordas horizontaisBordas horizontais

88/15288/152



Filtragem Espacial 
VIII

Filtragem Espacial 
VIII

Convolução Espacial V - Detecção deConvolução Espacial V - Detecção de

VIIIVIII
ç p ç

Bordas III

Operador de Sobel

ç p ç
Bordas III

Operador de SobelOperador de Sobel

Redução do peso para as linhas/colunas
vizinhas

Operador de Sobel

Redução do peso para as linhas/colunas
vizinhas

220022
1100--11

[i j][i j] Bordas verticaisBordas verticais

vizinhasvizinhas

1100--11
2200--22m[i, j] =m[i, j] = Bordas verticaisBordas verticais

000000
112211

m[i, j] =m[i, j] = Bordas horizontaisBordas horizontais

89/15289/152
--11--22--11

[ , j][ , j]



Filtragem Espacial 
VIII

Filtragem Espacial 
VIII

Convolução Espacial V - Detecção deConvolução Espacial V - Detecção de

VIIIVIII
ç p ç

Bordas IV

Operador de Gradiente – Exemplo

ç p ç
Bordas IV

Operador de Gradiente – ExemploOperador de Gradiente Exemplo
comparativo
Operador de Gradiente Exemplo
comparativo

90/15290/152



Filtragem Espacial 
IX

Filtragem Espacial 
IX

Convolução Espacial VI – AguçamentoConvolução Espacial VI – Aguçamento

IXIX
ç p g ç

de Bordas (Sharpening)

Identificação e destaque (aguçamento)

ç p g ç
de Bordas (Sharpening)

Identificação e destaque (aguçamento)Identificação e destaque (aguçamento)
de bordas, seguida de sua adição à
imagem

Identificação e destaque (aguçamento)
de bordas, seguida de sua adição à
imagemg

IIss[x,y][x,y] == IIss [x,y][x,y] –– αα××borda[x,y]borda[x,y]
g

IIss[x,y][x,y] == IIss [x,y][x,y] –– αα××borda[x,y]borda[x,y]

--αα1+ 41+ 4αα--αα
00--αα00

m[i, j] =m[i, j] =
00--αα00

m[i, j] m[i, j] 

Filtro laplacianolaplaciano discreto 3x33x3

91/15291/152

Filtro laplacianolaplaciano discreto 3x33x3



Filtragem Espacial 
IX

Filtragem Espacial 
IX

Convolução Espacial VI – AguçamentoConvolução Espacial VI – Aguçamento

IXIX
ç p g ç

de Bordas (Sharpening)

Operador laplacianolaplaciano 33xx33 - Exemplo

ç p g ç
de Bordas (Sharpening)

Operador laplacianolaplaciano 33xx33 - ExemploOperador laplacianolaplaciano 33xx33 ExemploOperador laplacianolaplaciano 33xx33 Exemplo

92/15292/152



Filtros 
Morfológicos I

Filtros 
Morfológicos IMorfológicos IMorfológicos I

Fundametação em operaçõesFundametação em operações
morfológicas básicas

ErosãoErosão

{ }AaXxaxAXXA ∈∈+=⊕=δ ,)(

Dilatação

{ }AaXhahAXA ∈∀∈∈=Θ=ξ

onde:

{ }AaXhahAXA ∈∀∈∈=Θ=ξ ,

XX Imagem
AA Elemento estrutural

93/15293/152



Filtros Morfológicos 
II

Filtros Morfológicos 
II

Elementos estruturantes usuais

IIII
Elementos estruturantes usuais

Cruz

Bloco

Qualquer outra forma

94/15294/152



Filtros Morfológicos 
III

Filtros Morfológicos 
III

Dilatação

IIIIII
ç

Operador de crescimento

Eliminação de buracos menores do que o EE
e possibilidade de redução do número de
componentescomponentes

95/15295/152
Original



Filtros Morfológicos 
IV

Filtros Morfológicos 
IV

Erosão

IVIV

Operador de redução

Eliminação de buracos menores do que o EE
e possibilidade de aumento do número de
componentescomponentes

96/15296/152
Original



Filtros Morfológicos 
IV

Filtros Morfológicos 
IV

Filtro de AberturaAbertura
IVIV

Aplicação seqüencial

( ) ( ) AAXAXXA ⊕Θ==α :o

Aplicação seqüencial

Erosão

DilataçãoDilatação

97/15297/152
Original



Filtros Morfológicos 
V

Filtros Morfológicos 
V

Filtro de FechamentoFechamento
VV

Aplicação seqüencial

( ) ( ) AAXAXXA Θ⊕=•=β

Aplicação seqüencial

Dilatação

ErosãoErosão

98/15298/152
Original



Filtros Morfológicos 
VI

Filtros Morfológicos 
VI

Filtro SeqüencialSeqüencial

VIVI
qq

Abertura-Fechamento

Fechamento-Abertura

99/15299/152



Filtros Morfológicos 
VII

Filtros Morfológicos 
VIIVIIVII

Operador de RankRank IOperador de RankRank I

( ) ( ) ( ) ( )( ){ }1,...,, 21, =+++∈=ψ haXhaXhaXbZhX n
d

bA

onde:

El dAA Elemento estruturante de nn
células

Função booleana de nn variáveis

d

bA,ψ

Imagem bináriadZX ⊆

100/152100/152



Filtros Morfológicos 
VIII

Filtros Morfológicos 
VIIIVIIIVIII

Operador de RankRank IIOperador de RankRank II

rrkk , kk << nn Função booleana de nn variáveis

rrkk == 11 se pelo menos kk variáveis forem
iguais a 11g

rrkk == 00, caso contrário

( )( ) nn xxxxr ∨∨= ...,..., 111

( ) nnn xxxxr ∧∧= ...,..., 11

( ) AXXA
~

1, ⊕=ρ

( ) AXXnA Θ=ρ ,
⇒

onde ÃÃ é uma parte complementar de AA

101/152101/152



Filtros Morfológicos 
IX

Filtros Morfológicos 
IXIXIX

Filtro da MedianaMediana para imagens bináriasFiltro da MedianaMediana para imagens binárias

ρρA,kA,k(X)(X) , nn é ímpar e kk == (n+(n+11)/)/22

Original

102/152102/152



Filtragem no Domínio da 
Freqüência I

Filtragem no Domínio da 
Freqüência IFreqüência IFreqüência I

Propriedades Qualitativasp Q

Espectro de uma função Quantidade
relativa de altas e baixas freqüênciasrelativa de altas e baixas freqüências

Aguçamento de bordas Realce de
freqüências altasq

Suavização de regiões Realce de
freqüências baixas

Função limitadalimitada emem faixafaixa Espectro sem
freqüências acima de um limite máximo

Exemplos Funções seno e cosseno

Contra-exemplos Funções box e

103/152103/152

Contra exemplos Funções box e
gaussiana



Filtragem no Domínio da 
Freqüência II

Filtragem no Domínio da 
Freqüência II

Imagens Funções 2D discretas

Freqüência IIFreqüência II
Imagens Funções 2D discretas

Transformada de Fourier 2D Uso do
d t dproduto de senos e cossenos

Transformada de Fourier de umaTransformada de Fourier de uma
imagem discreta Possibilidade de
armazenamento no mesmo espaço dep ç
armazenamento da imagem

Algoritmo Numérico Computação deAlgoritmo Numérico Computação de
transformadas discretas a partir da
TransformadaTransformada RápidaRápida dede FourierFourier (FFTFFT)

104/152104/152

TransformadaTransformada RápidaRápida dede FourierFourier (FFTFFT)



Transformada Discreta de Fourier 
III

Sinais DiscretosSinais Discretos

III
Sinais DiscretosSinais Discretos

f(x)f(x)

f(f( +ΔΔ ))

f(xf(x00+2+2ΔΔx)x)
f(xf(x00+3+3ΔΔx)x)

f(x)f(x)

f(f( +ΔΔ ))

f(xf(x00+2+2ΔΔx)x)
f(xf(x00+3+3ΔΔx)x)

f(xf(x00))

f(xf(x00++ΔΔx)x)

f(xf(x00))

f(xf(x00++ΔΔx)x)

xx00 xx00++ΔΔxx xx00+2+2ΔΔxx xx00+3+3ΔΔxx xx00 xx00 xx00++ΔΔxx xx00+2+2ΔΔxx xx00+3+3ΔΔxx xx00

f(n) = f(xf(n) = f(x00 + n+ nΔΔx)x)f(n) = f(xf(n) = f(x00 + n+ nΔΔx)x)

Função discreta f f :Função discreta f f :

( ) (( ) ( 00 ))
f(x)f(x)

( ) (( ) ( 00 ))
f(x)f(x)f(x)f(x)

{ f(0),  f(1),  f(2), … ,  f(N{ f(0),  f(1),  f(2), … ,  f(N--1) }1) }{ f(0),  f(1),  f(2), … ,  f(N{ f(0),  f(1),  f(2), … ,  f(N--1) }1) }

105/152105/152

11 22 33 …… xx00 4411 22 33 …… xx00 4411 22 33 …… xx00 44



Transformada Discreta de Fourier IV

Transformada Discreta 2DTransformada Discreta 2D

Transformada 2D Transformada 2D 

Transformada Discreta 2DTransformada Discreta 2D

∑∑==
NN--11

i(i(ωωx/N+x/N+ννy/M)y/M)
ωω,,ννFF

ππ--22
f(x,y)ef(x,y)e))(( 11

NN
11
MM ∑∑

MM--11

00==xx
NN MM

00==yy ω = 0, 1, 2, ..., N-1

ν = 0, 1, 2, ..., M-1

Transformada Transformada InversaInversa 2D 2D 

∑∑
NN--11

i(i(ωωx/N+x/N+ννy/M)y/M)
ff

ππ22
(( ))))(( ∑∑

MM--11

∑∑==
00==ωω

x,yx,yff F(F(ωω,,νν)e)e))(( ∑∑
00==νν x = 0, 1, 2, ..., N-1

y = 0  1  2   M-1

106/152106/152

y = 0, 1, 2, ..., M 1



Transformada Discreta de Fourier V

Transformada Discreta 2D – NotaTransformada Discreta 2D – Nota
Prática

Consideração de xx como uma matriz

Prática

Consideração de xx como uma matrizConsideração de xxijij como uma matriz

Possibilidade de computação da DFT 2D

Consideração de xxijij como uma matriz

Possibilidade de computação da DFT 2Dp ç

Computação da transformada 1D em
todas as linhas da imagem (seguida da)

p ç

Computação da transformada 1D em
todas as linhas da imagem (seguida da)todas as linhas da imagem (seguida da)

Computação da transformada 1D em
todas as colunas da imagem

todas as linhas da imagem (seguida da)

Computação da transformada 1D em
todas as colunas da imagemtodas as colunas da imagemtodas as colunas da imagem

ResultadoResultado similarsimilar comcom aa inversãoinversão
dodo processoprocesso dede computaçãocomputação dada
ResultadoResultado similarsimilar comcom aa inversãoinversão
dodo processoprocesso dede computaçãocomputação dada
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dodo processoprocesso dede computaçãocomputação dada
transformadatransformada 11DD
dodo processoprocesso dede computaçãocomputação dada
transformadatransformada 11DD



Filtragem no Domínio da 
Freqüência VI

Filtragem no Domínio da 
Freqüência VI

Etapas Básicas

Freqüência VIFreqüência VI
p

Transformada Transformada 
InversaInversaTransformada Transformada 

d  F id  F i
FunFunççãoão

ff’’(x,y(x,y) ) gg’’(x,y(x,y) ) 
Transformada Transformada 

InversaInversaTransformada Transformada 
d  F id  F i

FunFunççãoão
ff’’(x,y(x,y) ) gg’’(x,y(x,y) ) 

InversaInversa
de Fourierde Fourierde Fourierde Fourier do Filtrodo Filtro

H(u,v) H(u,v) 
F(u,v) F(u,v) H(u,v)F(u,v) H(u,v)F(u,v) 

InversaInversa
de Fourierde Fourierde Fourierde Fourier do Filtrodo Filtro

H(u,v) H(u,v) 
F(u,v) F(u,v) H(u,v)F(u,v) H(u,v)F(u,v) 

PPóóss--ProcessamentoProcessamentoPrPréé--ProcessamentoProcessamento PPóóss--ProcessamentoProcessamentoPrPréé--ProcessamentoProcessamento

vvuuFFvvuuHHvvuuGG )),,(()),,(()),,(( ==

f(x,y) f(x,y) g(x,y) g(x,y) f(x,y) f(x,y) g(x,y) g(x,y) yyxxffyyxxhhyyxxgg )),,((**)),,(()),,(( ==

Convolução
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Multiplicação



Segmentaçã
o I

Segmentaçã
o Io Io I

Visão Geral IVisão Geral I

Segmentação consiste na subdivisão dag ç
imagem em partes ou objetos
constituintes

Possibilita a identificação de diferenças
t d i i bj t ientre dois ou mais objetos, assim como

a discriminação das partes, tanto entre
si quanto entre si e o backgroundsi quanto entre si e o background
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Segmentaçã
o II

Segmentaçã
o IIo IIo II

Visão Geral II

Para imagens monocromáticas, os
algoritmos geralmente fundamentam-sealgoritmos geralmente fundamentam se
na descontinuidade e na similaridade
dos níveis de cinza

Descontinuidade: particionamento da
imagem em zonas caracterizadas por
mudanças bruscas dos níveis de cinzamudanças bruscas dos níveis de cinza.
Usualmente recai na detecção de pontos
isolados, de linhas e de bordas da
imagem.imagem.

Similaridade: limiarização e no
crescimento de regiões.

110/152110/152
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Segmentação 
III

Segmentação 
III

LimiarizaçãoLimiarização (Thresholding) ILimiarizaçãoLimiarização (Thresholding) I

IIIIII
LimiarizaçãoLimiarização (Thresholding) I

Redução usual a 22 níveis de cinza

LimiarizaçãoLimiarização (Thresholding) I

Redução usual a 22 níveis de cinza

Seleção de um nível de cinza limiarlimiar

R t d l d b ilh

Seleção de um nível de cinza limiarlimiar

R t d l d b ilhRemapeamento dos valores de brilho

Pixels com nível de cinza superiorsuperior ao
li i í l d i á iá i

Remapeamento dos valores de brilho

Pixels com nível de cinza superiorsuperior ao
li i í l d i á iá ilimiar Nível de cinza máximomáximo
considerado (tipicamente 255255)

Pi l í l d i i li l d

limiar Nível de cinza máximomáximo
considerado (tipicamente 255255)

Pi l í l d i i li l dPixels com nível de cinza igualigual de
inferiorinferior ao limiar Nível de cinza
mínimomínimo considerado (00)

Pixels com nível de cinza igualigual de
inferiorinferior ao limiar Nível de cinza
mínimomínimo considerado (00)
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mínimomínimo considerado (00)mínimomínimo considerado (00)



Segmentação 
IV

Segmentação 
IV

LimiarizaçãoLimiarização (Thresholding) IILimiarizaçãoLimiarização (Thresholding) II

IVIV
LimiarizaçãoLimiarização (Thresholding) II

Resultado Imagem binária

LimiarizaçãoLimiarização (Thresholding) II

Resultado Imagem binária

==
0,       0,       0 <= i0 <= iee(x,y) <= N(x,y) <= NccLL

iiss(x,y)(x,y)
NNccmaxmax

, , NNccLL
< i< iee(x,y) <= N(x,y) <= Ncmaxcmax

Aplicação Extração de atributos de
objetos da imagem (e.g. forma, área,

í )

Aplicação Extração de atributos de
objetos da imagem (e.g. forma, área,

í )perímetro)perímetro)
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Segmentação 
V

Segmentação 
V

LimiarizaçãoLimiarização (Thresholding) IIILimiarizaçãoLimiarização (Thresholding) III

VV
LimiarizaçãoLimiarização (Thresholding) III

Exemplo Imagem binária

LimiarizaçãoLimiarização (Thresholding) III

Exemplo Imagem binária
FaixaFaixa dede níveisníveis dede
cinzacinza dodo objetoobjeto dede
interesseinteresse:: 00~~2222
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BinarizaçãoBinarização



Segmentação 
VI

Segmentação 
VI

OutrosOutros TiposTipos dede SegmentaçãoSegmentação IIOutrosOutros TiposTipos dede SegmentaçãoSegmentação II

VIVI
OutrosOutros TiposTipos dede SegmentaçãoSegmentação II

Segmentação Orientada a Regiões

OutrosOutros TiposTipos dede SegmentaçãoSegmentação II

Segmentação Orientada a Regiões

Fundamenta na similaridade
Crescimento de regiões: agrupa pixels
o s b regiões de ma imagem em

Fundamenta na similaridade
Crescimento de regiões: agrupa pixels
o s b regiões de ma imagem emou sub-regiões de uma imagem em
regiões maiores

A ã d i l i d d

ou sub-regiões de uma imagem em
regiões maiores

A ã d i l i d dAgregação de pixels: partindo de
sementes (cj. de pontos similares), as
regiões crescem com a agregação de

Agregação de pixels: partindo de
sementes (cj. de pontos similares), as
regiões crescem com a agregação deg g g ç
cada pixel à semente à qual estes
apresentem propriedades similares (e.g.
nível de cinza textura ou cor)

g g g ç
cada pixel à semente à qual estes
apresentem propriedades similares (e.g.
nível de cinza textura ou cor)
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nível de cinza, textura ou cor)nível de cinza, textura ou cor)



Segmentação 
VII

Segmentação 
VII

OutrosOutros TiposTipos dede SegmentaçãoSegmentação IIIIOutrosOutros TiposTipos dede SegmentaçãoSegmentação IIII

VIIVII
OutrosOutros TiposTipos dede SegmentaçãoSegmentação IIII

Segmentação Baseada em Bordas

OutrosOutros TiposTipos dede SegmentaçãoSegmentação IIII

Segmentação Baseada em Bordas

Bordas normalmente são um bom
indício dos contornos dos objetos
Bordas normalmente são um bom
indício dos contornos dos objetos

Pontos de borda: posições de pixels com
variações abruptas de níveis de cinza,
i di d í i i õ

Pontos de borda: posições de pixels com
variações abruptas de níveis de cinza,
i di d í i i õindicando possíveis transições entre
objetos diferentes
indicando possíveis transições entre
objetos diferentes

Técnicas mais simples: operador de
gradiente (e.g. Sobel, Roberts,
Laplaciano) seguido de limiarização

Técnicas mais simples: operador de
gradiente (e.g. Sobel, Roberts,
Laplaciano) seguido de limiarização
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Laplaciano), seguido de limiarização.Laplaciano), seguido de limiarização.



Extração de 
Características e 

Extração de 
Características e 

Reconhecimento IReconhecimento I
Visão geralVisão geral

O objetivo é identificar objetos na cena a
partir de um conjunto de mediçõespartir de um conjunto de medições

Cada objeto é um padrão e os valores
medidos são as características desse
padrão

Um conjunto de objetos com característicasj j
semelhantes é considerado como
pertencente à mesma classe de padrões

á ãHá diversos tipos de extração de
características, cada qual obtida a partir de
uma técnica específica.
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uma técnica específica.



Extração de 
Características e 

Extração de 
Características e 

Reconhecimento IIReconhecimento II
Visão geralVisão geral

Exemplos de características: bordas, área,
perímetro invariantes de momentosperímetro, invariantes de momentos,
descritores de fourier e muios outros

E i t d i d d d té i dExiste uma grande variedade de técnicas de
classificação, incluindo técnicas estatísticas e
redes neurais

 
Extração de 

Características Classificador Padrão 
de Teste 

Saída 
Classificada 

Aprendizagem Padrão 
da Amostra 

Extração de 
Características 
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Exemplos de Aplicações Exemplos de Aplicações 

Exemplos de AplicaçõesExemplos de Aplicações

Segmentação de Imagens
Reconhecimento de Manuscritos
Recuperação de Imagens por
Conteúdo
Detecção de Regiões usando Atençãoç g ç
Visual
Outras Aplicaçõesp ç
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Exemplos de Aplicações Exemplos de Aplicações 

Segmentação de Imagens ISegmentação de Imagens I

Principal objetivo: separação entre objetos
de inte esse e o backg o ndde interesse e o background

Segmentação por limiarização: normalmente
depende de características intrínsecas da
imagem

Normalmente, não se leva em conta a
percepção humana do processo de
segmentação
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Exemplos de Aplicações Exemplos de Aplicações 

Segmentação de Imagens IISegmentação de Imagens II

Numa abordagem alternativa Lopes eg p
Consularo propuseram um método
que aprende a decisão humana naq p
limiarização

LOPES, L. M., CONSULARO, L. A. A RBFN Perceptive Model for Image 
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, , , p g
Thresholding, Proc. of SIBGRAPI, pp 225-232, 2005.



Exemplos de Aplicações IIExemplos de Aplicações II

Reconhecimento de Manuscritos I –Reconhecimento de Manuscritos I
visão geral

Manuscritos apresentam enorme variação
diferentemente da escrita mecânica

Aplicações típicas envolvem o
reconhecimento de assinaturas e de textosreconhecimento de assinaturas e de textos
manuscritos na forma de caracteres
isolados ou palavras inteirasisolados ou palavras inteiras
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Exemplos de Aplicações IVExemplos de Aplicações IV

Reconhecimento de Manuscritos II –Reconhecimento de Manuscritos II
Exemplo de Artigo SIBGRAPI

Oliveira e outros compararam duas
abordagens para o reconhecimento deabordagens para o reconhecimento de
palavras isoladas dos meses do ano:
Redes Neurais (RN) e Modelos deRedes Neurais (RN) e Modelos de
Markov Escondidos (MME)

OLIVEIRA JR., J. J., CARVALHO, J. M., FREITAS, C. O. A., SABOURIN, R. Evaluating NN and 
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g
HMM Classifiers for Handwritten Word Recognition, Proc. of SIBGRAPI, pp 210-217, 2002.



Exemplos de Aplicações VExemplos de Aplicações V

Reconhecimento de Manuscritos III -Reconhecimento de Manuscritos III
assinaturas

Regiões de pressãoMomentos

123/152123/152
Inclinações



Exemplos de Aplicações VExemplos de Aplicações V

Recuperação de Imagens por Conteúdo –Recuperação de Imagens por Conteúdo
visão geral I

l ã d dRelação com Bancos de Dados

Uma consulta tradicional a um banco de
dados normalmente envolve chaves textuais
ou numéricas como parte de expressões
relacionais e lógicas
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Exemplos de Aplicações VExemplos de Aplicações V

Recuperação de Imagens por Conteúdo – visãoRecuperação de Imagens por Conteúdo visão
geral II

Existem duas grandes dificuldades com consultasExistem duas grandes dificuldades com consultas
textuais

Vasta quantidade de trabalho requerido na
anotação manual das imagens

Rico conteúdo das imagens e subjetividade
humana de percepção

O próximo passo lógico é justamente incluir
campos e operações (e.g. classificação,

125/152125/152

segmentação, etc.) sobre imagens na consulta



Exemplos de Aplicações VExemplos de Aplicações V

Recuperação de Imagens por Conteúdo –Recuperação de Imagens por Conteúdo
exemplo de artigo SIBGRAPI

i l ifi ã d iUm sistema para a classificação de imagens
coletadas da Web em duas classes
semânticas gráficos e fotografias foisemânticas, gráficos e fotografias, foi
apresentado por Oliveira e outros, 2002

O i ili é d d l ifi ãO sistema utilizou um método de classificação
baseado em árvores de decisão (ID3, um
algoritmo de indução de árvores de decisão aalgoritmo de indução de árvores de decisão a
partir de exemplos, popular na área de IA)

OLIVEIRA, C. J. S., ARAÚJO, A. A., SEVERIANO JR, C. A.., GOMES, D. R. “Classifying 
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y g
Images Collected on the World Wide Web”, Proc. of SIBGRAPI, pp 327-334, 2002.



Exemplos de Aplicações 
VIII

Exemplos de Aplicações 
VIIIVIIIVIII

Recuperação de Imagens por Conteúdo –Recuperação de Imagens por Conteúdo
classificando imagens da Internet I
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Exemplos de Aplicações IXExemplos de Aplicações IX

Recuperação de Imagens por Conteúdo –Recuperação de Imagens por Conteúdo
classificando imagens da Internet II
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Exemplos de Aplicações XExemplos de Aplicações X

Recuperação de Imagens por Conteúdo –Recuperação de Imagens por Conteúdo
classificando imagens da Internet III

Treinamento
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Exemplos de Aplicações XExemplos de Aplicações X

Recuperação de Imagens por Conteúdo –Recuperação de Imagens por Conteúdo
classificando imagens da Internet

Teste
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Exemplos de Aplicações XExemplos de Aplicações X

Atenção VisualAtenção Visual

Capacidade de detectar rapidamente partesCapacidade de detectar rapidamente partes
interessantes no estímulo visual de entrada;

Pode ser vista como um método para reduzir aPode ser vista como um método para reduzir a
quantidade de informação visual de entrada
para um tamanho manejável;

Tarefas com processamento complexo podem
ser tratadas por recursos computacionaisser tratadas por recursos computacionais
limitados;
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Exemplos de Aplicações 
XIII

Exemplos de Aplicações 
XIII

Atenção Visual em Máquinas:

XIIIXIII
Atenção Visual em Máquinas:

Top-down

Botton-upBotton up
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Exemplos de Aplicações 
XIV

Exemplos de Aplicações 
XIV

Atenção Visual em Máquinas:

XIVXIV
Atenção Visual em Máquinas:

Computação de características primitivas:
É o primeiro estágio de processamento
em qualquer modelo de atenção bottomem qualquer modelo de atenção bottom-
up;
Extrai propriedades elementares dap p
imagem, tais como: brilho, cor, bordas,
pontos, etc.
Essas grandezas são usadas paraEssas grandezas são usadas para
segmentar a imagem;
Produz mapas de características que,
combinados, dão origem a um Mapa de
Saliência.
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Exemplos de Aplicações XExemplos de Aplicações X
Atenção Visual em Máquinas:

Representação Piramidal:Representação Piramidal:
Utilizada para representar características
primitivas;
PirâmidePirâmide

Pirâmide Gaussiana Função Gaussiana
usada para gerar múltiplo níveis;
Suprimir detalhes indesejados, eliminarp j ,
ruídos, realçar características grosseiras,
detectar características somente visíveis
numa dada escala etc.
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Exemplos de Aplicações 
XVI

Exemplos de Aplicações 
XVI

Atenção Visual em Máquinas:
M d S liê i

XVIXVI

Mapa de Saliência:
Mapa escalar bi-dimensional que
representa topograficamente ap p g
saliência visual;

Codifica um conjunto de medidasCodifica um conjunto de medidas
de saliência que não é amarrado a
nenhuma dimensão de

ícaracterística particular;

Acredita-se que, nos primatas, talAcredita se que, nos primatas, tal
mapa esteja localizado no córtex
visual.
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Exemplos de Aplicações 
XVII

Exemplos de Aplicações 
XVII

Módulo de Detecção

XVIIXVII
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Exemplos de Aplicações 
XVIII

Exemplos de Aplicações 
XVIII

Filtragem Linear – Ex.

XVIIIXVIII

Imagem de Entrada Canal RImagem I
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Canal G Canal B Canal Y



Exemplos de Aplicações 
XIX

Exemplos de Aplicações 
XIX

Filtragem Linear – Ex.

XIXXIX

Orientação 0º Orientação 45º
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Orientação 135ºOrientação 90º



Exemplos de Aplicações XExemplos de Aplicações X
Representação Piramidal – Ex.

Pirâmide Gaussiana I

10 2 3 4

Pirâmide Direcional (θ = 90º)

10 2 3 4
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Exemplos de Aplicações XXExemplos de Aplicações XX

O Mapa de Saliência

MS = 1/3(N(MCI)+N(MCC)+N(MCO))
MCOMCCMCI

Mapa de 
Saliência
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Exemplos de Aplicações XXIExemplos de Aplicações XXI

Seleção das Regiões SalientesSeleção das Regiões Salientes
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Outras Aplicações 
I

Outras Aplicações 
I

Sensoriamento Remoto e GeoprocessamentoSensoriamento Remoto e Geoprocessamento

II
p

Estudos de uso da terra e recursos naturais

p

Estudos de uso da terra e recursos naturais

Detecção de incêndios florestais

Acompanhamento do deslocamento de

Detecção de incêndios florestais

Acompanhamento do deslocamento dep
icebergues

Previsão do tempo

p
icebergues

Previsão do tempoPrevisão do tempoPrevisão do tempo
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Outras Aplicações IIOutras Aplicações II

Automação industrialAutomação industrial

Visão robótica

Si t d i ã & t l d

Visão robótica

Si t d i ã & t l dSistemas de inspeção & controle de
qualidade
Sistemas de inspeção & controle de
qualidade

Indústria de Construção

Detecção de falhas em estruturas metálicas

Indústria de Construção

Detecção de falhas em estruturas metálicasDetecção de falhas em estruturas metálicas

Telecomunicações

Detecção de falhas em estruturas metálicas

Telecomunicações

Codificação, transmissão e otimização de
sinais digitais
Codificação, transmissão e otimização de
sinais digitais
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Outras Aplicações 
III

Outras Aplicações 
III

Eletrônica de ConsumoEletrônica de Consumo

IIIIII

Reconhecimento óptico de caracteresReconhecimento óptico de caracteres

Geologia

Exploração petrolífera e mineral

Geologia

Exploração petrolífera e mineralExploração petrolífera e mineral

Imageamento sísmico

Exploração petrolífera e mineral

Imageamento sísmico

Oceanografia

Análise do leito oceânico

Oceanografia

Análise do leito oceânicoAnálise do leito oceânico

Estudos de fenômenos oceanográficos

Análise do leito oceânico

Estudos de fenômenos oceanográficos
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Outras Aplicações 
IV

Outras Aplicações 
IV

Imageamento Biomédico IImageamento Biomédico I

IVIV

Propósito

Geração de imagens do interior do corpo

Propósito

Geração de imagens do interior do corpoGeração de imagens do interior do corpo
humano vivo, visando à diagnose médica

Á ltidi i li

Geração de imagens do interior do corpo
humano vivo, visando à diagnose médica

Á ltidi i liÁrea multidisciplinar

Física (radiação, interação matéria-energia)

á á á

Área multidisciplinar

Física (radiação, interação matéria-energia)

á á áMatemática (álgebra linear, cálculo,
estatística)

Biologia/Fisiologia (corpo humano)

Matemática (álgebra linear, cálculo,
estatística)

Biologia/Fisiologia (corpo humano)Biologia/Fisiologia (corpo humano)

Engenharias (hardware)

Computação (PDI reconstrução de imagens)

Biologia/Fisiologia (corpo humano)

Engenharias (hardware)

Computação (PDI reconstrução de imagens)
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Computação (PDI, reconstrução de imagens)Computação (PDI, reconstrução de imagens)



Outras Aplicações VOutras Aplicações V

Imageamento Biomédico IIImageamento Biomédico IIg

Faixas espectrais de interesse e produtos
gerados

g

Faixas espectrais de interesse e produtos
geradosgeradosgerados

MRIMRIMRIMRI
UltrassonografiaUltrassonografia Tomografia ÓpticaTomografia Óptica RadiografiaRadiografia

CTCTCTCT
PET/SPECTPET/SPECTPET/SPECTPET/SPECT

103 102 10 1 10-1 10-2 10-3 10-4 10-5 10-6 10-7 10-8 10-9 10-10 10-11 10-12Comprimento 
de Onda (m)

ONDAS DE RÁDIO

MICROONDAS

INFRAVERMELHO ULTRAVIOLETA RAIOS  X “PESADOS”

RAIOS  X “LEVES”

106 107 108 109 1010 1011 1012 1013 1014 1015 1016 1017 1018 1019 1020

Freqüência 
(Hz)
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Outras Aplicações 
VI

Outras Aplicações 
VI

Imageamento Biomédico III -Imageamento Biomédico III -

VIVI

UltrassonografiaUltrassonografia (Exemplos)UltrassonografiaUltrassonografia (Exemplos)

Ultrassonografia 3D
Feto com 40 semanas
Ultrassonografia 3D
Feto com 40 semanas

Feto com 12 semanasFeto com 12 semanas
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Outras Aplicações 
VII

Outras Aplicações 
VII

Imageamento Biomédico IV – TomografiaTomografia
ÓÓ
Imageamento Biomédico IV – TomografiaTomografia
ÓÓ

VIIVII

ÓpticaÓptica (Exemplos)ÓpticaÓptica (Exemplos)

CérebroCérebro

Manchas de hematoxilina/
eosina na seção transversal
Manchas de hematoxilina/
eosina na seção transversal

100 μm
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eosina na seção transversal
da bochecha de um hamster
eosina na seção transversal
da bochecha de um hamster



Outras Aplicações 
VIII

Outras Aplicações 
VIII

Imageamento Biomédico V – RaiosRaios XXImageamento Biomédico V – RaiosRaios XX

VIIIVIII

(Exemplos)(Exemplos)
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Outras Aplicações 
IX

Outras Aplicações 
IX

Imageamento Biomédico VI – TomografiaImageamento Biomédico VI – Tomografia

IXIX

Computadorizada de Raios X (Exemplos)Computadorizada de Raios X (Exemplos)
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Outras Aplicações 
X

Outras Aplicações 
X

Imageamento Biomédico VII – ImageamentoImageamento Biomédico VII – Imageamento

XX

Nuclear (PET/SPECT)Nuclear (PET/SPECT)

Câncer de Mama (PET)Câncer de Mama (PET)
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