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Introducao

Formagao da imagem

2

Digitalizacao da imagem

L

Pré-processamento
(realce e reducao de ruido)

L 4

Processamento
(extragdo de grandezas)

L 2

4 .
Pds-processamento
(calculo de estatisticas,
extracao de grandezas derivadas,
\ visualizacido dos dados, etc.)
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Introducao

Fundo Calculado

Particulas Claras Identificadas Base de Dados

e 3 o : > No FERETRATIO AREA
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............................................. 1o |
1273 0,30 110,00
1274 0,69 89,00 >00 T
1275 0’37 7’00 - 20.0 40.0 60.0 80.0 100.
1276 0563 91 2’00 AREA [micrometer 2]

Paciornik, Notas de aula (2007)
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Introducao

Material Sinterizado Segmentagao incompleta
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Paciornik, Notas de aula (2007)
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Introducao

Imagem binarizada
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Campo instantaneo de Campo médio d

velocidade velocidade

Mascara instantanea

Perfis médios
de velocidade
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Software de codigo aberto ImageJ Fiji

« Fiji (versao atual do ImagedJ) € um software livre para processamento de imagens
 Inclui varios plugins que facilitam a analise cientifica de imagens

 Compativel com Linux, Mac e Windows, 32 bits e 64 bits

« (Cddigo fonte em Java disponivel gratuitamente e de dominio publico

» https://imagej.net/software/fiji/downloads

¥ ImageJ g W

File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help

B olz|o<| 4]+ [\ A|X O] 2ese|a] £ 4 |&] 7] |

ImagedJ 1.38e/Java 1.5.0_09
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Operacoes pontuais com uma imagem

A intensidade do pixel na posicao (x,y) da imagem resultante € uma funcido apenas da
Intensidade do pixel correspondente na imagem de entrada

— Alteracao do brilho Imagem de entrada Imagem resultante

— Alteragao do contraste F{I(x,y)}

— Alteracido da escala de cores - =
(look up table, LUT)
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Operacoes pontuais com duas ou mais imagens

A intensidade do pixel da imagem resultante € uma funcao das intensidades dos pixels
correspondentes das imagens de entrada

— Soma, subtracdo, multiplicacido, divisao
— AND, OR, maximo, minimo

Imagens de entrada Imagem resultante

F{I’I(X’y)’ |2(X’y)}
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Operacoes pontuais com duas imagens: Adicao

A adicao de imagens pode ser utilizada para melhoria da razao sinal/ruido em medigdes
estaticas ou com sincronismo de fase/evento (phase lock), pois o ruido aleatério na imagem

resultante é reduzido proporcionalmente a v N, onde N é o numero de imagens

Aplicacdes: microscopia, laser-induced fluorescence, Rayleigh scattering, chemiluminescence

Original image with noise Mean of 10 images Mean of 100 images Mean of 1000 images Mean of 10000 images
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Operacoes pontuais com duas imagens: Subtracao

« Subtracao de imagens em que parte da imagem se altera pode ser utilizado para detecgao
deteccao de movimento

» A subtracao gera uma clara fronteira entre as regides estaticas e as que se movem

Static image Image with a moving car Subtracted image followed by binarization
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Operacoes pontuais com duas imagens: Subtracao/Divisao

» Subtracao ou divisdo para correcao de iluminacido nao-homogénea ou diferengas devido ao
setup optico (sensibilidades do sensor, transmissividade das lentes, filtros, etc.)

« Obtencio de imagem de fundo experimental ou por software para subtracao (sensores
logaritmicos) ou divisao (sensores lineares), corrigindo a imagem de medigao

— Média ou minimos historicos — Maximo ou minimo local

— Filtro passa-baixa largo — Algoritmo “Rolling-ball”
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Martins et al., Appl. Phys. B (2021)
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Operacoes pontuais com duas imagens: Multiplicacao

» Multiplicacao na aplicacido de mascaras ou filtragem

« A multiplicacao da imagem por uma imagem binaria [0,1] de geometria conhecida, zera as

regioes fora da mascara
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Raw image Binary image (mask)
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Operacoes locais

* A intensidade do pixel da imagem resultante € uma funcao das intensidades dos pixels
vizinhos da imagem de entrada

« (Cada vizinho tem um peso associado definido por uma matriz (kernel)

« O kernel é aplicado a uma vizinhanga e se desloca até varrer toda a imagem numa
operacao de convolugcao

« O valor ponderado da vizinhanca substitui o pixel central da vizinhanca

Imagem de entrada Imagem resultante

n

. F{I(x,y),w)} Irinar(x,y) = Z Z wi i 1(x + 6,y + )

I=—n j=—m

v

kernel
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Filtro passa-baixa

Imagem de entrada Imagem de resultante
41 4|4 |8]|8]|Ss 41 a4|4s|8|8]s
Kernel

41 4|4|8]|8]|s 4|1 a4la]|8|8]s

1/9 | 1/9 | 1/9 1/9 | 1/9 | 1/9
41 4|4|8]|8]|s 4 4|1 a4fla]|8|8]s

K| o |v9| 19 |= X |19 |19 19 |=

41 4|4a|s8|8]|s 4|1 a4la]|8|8]s

1/9 | 1/9 | 1/9 1/9 | 1/9 | 1/9
41 4|4a|8|8]|s il el 4|1 4|s|8|8]s i e
41 4|4 |8]|8]|s 4|1 4|a|8|8]|s
41 a|4s|8]|8]|s 41 a4|s|8|8]s
4 (4]|4]|8|8]|8 41 a4|s]|8|8]S8

1/9 | 1/9 | 1/9 1/9 | 1/9 | 1/9
414|4a|8]|8]|s 415 41 a4|s]|8|8]S8

)| 19|19 |19 |= X |19 19|19 |=

414|4a|8]|8]s 4|1 4|s)|8|8]SB
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Filtros passa-baixa

« A adicao de imagens possui melhor performance que um filtro passa-baixa devido a maior
guantidade de informagao disponivel

» Filtros passa-baixa: média, mediana, gaussiano, Sigma

Original image with noise Mean of 100 images Mean filter Median filter Gaussian filter Sigma filter
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Filtro Sigma

* Filtro robusto para reducao de ruido preservando os detalhes
* Inclui no calculo da média de uma dada vizinhanga apenas os pixels cujas intensidades sejam

proximas do valor medio da vizinhanga &F oo, Notas de ala (20075
. . , . ~ , s ]

— Regides uniformes com ruido: todos os pixels sao incluidos ?', 3 J . 3347
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Block-matching and 3D filtering (BM3D)
* Filtro robusto para reducao de ruido, com preservacdao de detalhes finos e
caracteristicas unicas de cada fragmento

 Fragmentos semelhantes da imagem sao agrupadas em matrizes de dados 3D e
fitradas colaborativamente, obtendo uma representacdo esparsa do sinal

verdadeiro

BM3D

Dabov et al., IEEE TIP (2007)
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Filtro passa-alta

Imagem de entrada Imagem de resultante

4 (4|la|8]|8]s8 4
Kernel
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Filtros passa-alta

RN N 111111 A1 11 1{1]1]1]1 o5 I T A A |
al1lalala 1|11 f(1]1]1 11111 1|1 1f1]1 11111
111124 -1] 1 111(-2]-1]-1 1112111 11211 11211
alalalala 1(1]-1-1f-1 1(1]1]1f1 A 1111 11 1(1]1]1
Initial image al1lalala 1(1]-1-1f-1 1l1]1]1f1 A 1111 11 1(1]1]1
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Deteccao de bordas

* As bordas sao regides onde ocorre uma mudanca significativa de intensidade em um curto
intervalo de espaco (alta derivada espacial)

» Filtros de deteccao de bordas (Sobel, Canny, Prewitt, Roberts, |6gica fuzzy, redes neurais
convolucionais, etc.) geram imagens onde as regides de borda aparecem com alta
Intensidade, enquanto as regides restantes aparecem com baixa intensidade

« As bordas nem sempre sao linhas fechadas: borda (edge) vs. contorno (boundary)

» Filtros classicos de deteccao de borda reproduzem o gradiente da imagem gerando duas
Imagens de saida: o modulo do gradiente e o angulo do gradiente

Sobel Prewitt
1] 0|1 1] 0| 2 2
9, 0

i 2 | o | 2 1] 0| IVIC, Il = \/<_I(x:J’)> + <—I(x,y)>
Ox 0x dy

1] 0| 1|0 |
p 1| 2 | 1 1| 1| 1 aﬁ I(x,y)
~— | o|o] o o| o] o 0 = tan~t( % /a
Oy 7 [ (. y)

1] 2| 1 11|

Técnicas de Medi¢cao Baseadas em Imagens: Pré-processamento de Imagens F. J. W. A. Martins 20



Deteccao de bordas

Técnicas de Medigdo Baseadas em Imagens:

Pré-processamento de Imagens

F. J. W. A. Martins
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Convolucao e correlacao cruzada

Operacdes matematicas que medem o grau de similaridade entre duas funcdes fe g como
uma funcao do deslocamento de uma em relacao a outra

Convolucao: integral do produto de duas fungbes apos uma delas ser refletida e
deslocada

(f*g)ln] = Z flm]gln —m|= Z fln —m|g[m|

IM—=—00 m=—n

Correlacao cruzada: integral do produto de duas fungbes apds uma delas ser deslocada

(Fral = 3 finlgm+a]= Y fim=nlim

=—

A correlacao cruzada difere da convolucao apenas na reflexdo da funcdo na convolucao

fIn] » g[n] = fl—n] * g[n]
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Convolucao e correlacao cruzada

. . Convolution Cross-correlation
Propriedades da convolucao:

— Comutatividade f I | f I |
fxg=gx*f g h 9 I\

— Associatividade
fx(gxh)=(f*g)*h fxqg g+f /]T
a(f*g) = (af) *g w ‘}:IA N:w M

— Distributividade A | ™ NC | Mk
fr(g+h)=(f+g)+(f+h) 4 AL

— Teorema da convolugao g«f fxg
Fif+at=F{f} F{g} WHM\F WHHE

[P A N N
n n Wiki
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Convolucao e correlacao cruzada

Template

ks

08
Soooo

-1
800

800
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Convolucao e correlacao cruzada

Janelas de interrogacao

X -3.5
Y -85
6 Z 7.14368

Imagem de PIV
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Filtragem espectral

* Qualquer funcao periddica pode ser expressa como uma soma
ponderada de senos e cossenos de diferentes frequéncias

. | O | s | e

- Transformada de Fourier: operagao matematica que converte ] o R { SRy —
uma funcdo (sinal) no dominio do tempo ou espaco para uma ||
funcdo complexa no dominio da frequéncia (notagao de Euler)

G(k,) = f g(x)exp(—j2mk x)dx = f g(x)cos(2ak x)dx — j f g(x)sin(2ak x)dx

* Transformada de Fourier inversa:

g(x)= [ G(k,)e’*™" dk

f(target)=
"ﬁ f," '_{...0- f Tene

n

\, JOLJ

« Utilizado para analizar o conteudo espectral do sinal
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Filtragem espectral

« Transformada de Fourier discreta (discrete Fourier transform, DFT). tratamento de
funcOes discretas, em particular imagens

N-1N-1 - _
UX + vy
F(u.v) :— Z Z f(x.v)exp —fin(;} u.v=0.12....N-1
N y= Oy=0 - N
] VIVl I ux + vy |
(Ly)==— Flu.v)exp, i2n(——=— x.v=01.2...N—-1
E;}E ( P 12M (= _
| ]
Au = Av =
NAx NAv

« A DFT de imagens tem simetria por inversao em relagao a origem

« A DFT assume que a funcao é periddica, portanto impde-se condicoes periddicas de
contorno para o calculo, repetindo a imagemem x ey

« A DFT pode ser representada com sua origem no canto superior esquerdo ou centro
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Filtragem espectral

Circular pass (r=20) Space domain (low-pass)

Original image Frequency domain

r=20
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Filtragem espectral

Filtro baseado em bandas do espectro de frequéncia (janelamento através de mascara
binaria com borda abrupta) gera artefatos no dominio espacial

Frequency domain Space domain Space domain Frequency domain

---.--.--

Circular pass filter Mean filter
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Analise e filtragem espectral

) @

Multiplication

) -

« A transformada discreta de Fourier pode ser calculada
eficientemente atraves da transformada rapida de Fourier (FFT),
reduzindo o tempo de ~N? para ~Nlog(N)

« A convolucao entre imagem e kernel pode ser calculada atraves
das FFTs: T
F{f=gt=F{f} -Flg}

Técnicas de Medi¢cao Baseadas em Imagens: Pré-processamento de Imagens F. J. W. A. Martins
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Transformacoes espaciais

« Transformacoes lineares: translacao, escala, rotacao, reflexao

« Transformacdes nao lineares: homografica (perspectiva), polinomial de 2% e 3°
ordem (correcao de distorcoes oOpticas)

 Interpolacgao: vizinho mais préximo, bi-linear, bi-cubica, spline, etc.

Imagem original com distor¢gdes Opticas Imagem corrigida
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Binning
« Combina os dados de pixels adjacentes para criar um "superpixel” maior

* Melhoria na razao sinal/ruido em detrimento da resolucao

« Hardware binning: combinacao fisica das cargas elétricas dos pixels vizinhos antes
de sua conversao digital durante a acquisicao de imagens, eficiente na redugcao de
ruido de leitura (sensores CCD)

« Software binning: processo digital apos as imagens serem capturadas

Original Binned Original Binned

S/N=2.21 S/N=1.23

80 kW 280 kW

Martins et al., Appl.
Therm. Eng. (2025)
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Segmentacao
« Distincao entre diferentes regides continuas (objetos) e o fundo
« Etapa critica pois influencia as medidas sobre as regides identificadas

* Processo empirico extremamente relacionado a imagem analizada

— Limiarizacao (binarizacao): analise do histograma de intensidades local ou global
da imagem para a escolha manual ou automatica de um limiar (threshold)

— Contornos: contornos sao construidos baseado na deteccao de bordas
- Método de Marr-Hildreth (Laplacian of Gaussian, LOG)
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Segmentacao: Limiarizacao

* Limiarizacao manual

« Limiarizacdo automatica: media, minimo, Otsu (maximiza uma medida de variancia entre
modos do histograma), entropia maxima, etc.

Imagem original Imagem binarizada
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Segmentacao: Contornos

« Deteccao de bordas (Sobel, Canny, Prewitt, Roberts, etc.) e construcao de contornos
« Localizacao de fronteiras dos objetos traves de perseguicao de bordas (edge tracking)
« Desvantagens: sensivel ao ruido e nem sempre € possivel fechar as fronteiras

Imagem original Deteccao de bordas
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Segmentacao: Méetodo de Marr-Hildreth

Filtro gaussiano da imagem original

Laplaciano da imagem borrada
Cruzamento por zero do Laplaciano

Imagem original Filtro Gaussiano (raio 8 pixels)
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Operadores morfologicos

 Operadores matematicos locais que alteram o valor do pixel de acordo com 0s vizinhos
delimitados pelo elemento estruturante (mascara ou kernel)

 Erosao (erosion). retorma o minimo dos vizinhos (em imagens binarias, a area dos
objetos reduz com possivel eliminagcao de objetos pequenos e detalhes)

- Dilatacao (dilate): retorna o valor maximo dos vizinhos (em imagens binarias, a area dos
objetos aumenta com possivel conexao de objetos e eliminacao de buracos pequenos)

 Abertura (open): N ciclos de erosao seguidos de N ciclos de dilatacao (em imagens
binarias, objetos pequenos desaparecem, enquanto objetos maiores conservam sua area)

« Fechamento (close): N ciclos de dilatagdo seguidos de N ciclos de erosao (em imagens
binarias, buracos pequenos sao eliminados e objetos sao conectados, enquanto objetos
maiores preservam sua area)

« Operacoes morfoldégicas podem causar distorgbes nas areas dos objetos e medicoes
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Operadores morfologicos: abertura

Imagem binarizada (limiar baixo)

Técnicas de Medi¢cao Baseadas em Imagens: Pré-processamento de Imagens F. J. W. A. Martins



Operadores morfologicos: fechamento

Técnicas de Medi¢cao Baseadas em Imagens: Pré-processamento de Imagens F. J. W. A. Martins



Operador preenchimento (fill)

« Buracos internos a objetos com fronteiras fechadas podem ser removidos atraves

 Dependendo da imagem, pode ser conveniente inverter a imagem (1 - 0 e 0 —» 1) antes
de aplicar o operador preenchimento

Imagem original Binarizacao apds filtro gaussiano Preenchimento

-
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Metodo divisor de aguas (watershed)

Método avancado para separar objetos em regides binarias conectadas
— Limiarizagao da imagem

— Mapa de distancias euclideanas (cada pixel de um objeto tem uma intensidade
proporcional a sua menor distancia até a fronteira do objeto)

— Divisores de aguas separando 0s objetos (crescimento dos objetos a partir dos maximos
locais do mapa de distancias euclideanas, evitando que os objetos se unam novamente)

Binarizacao Inverso do mapa de distancias Segmentacao

https://imagej.net/plugins/distance-transform-watershed
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