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PDI e VC — Python

Bem-vindo ao livro de PDI e Visao Computacional — versao Python / Portugués.

Organizacao
e Parte I — Fundamentos de PDI — Representagao, histogramas, filtragem, morfologia
e Parte II — Visao Computacional — Segmentacao, descritores, deteccao, deep learning
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Prefacio

Este livro constitui uma obra em constante atualizacao sobre Processamento Digital de Imagens
(PDI) e Visao Computacional (VC), concebido como material didéatico interativo para cursos de
graduacgdo e pés-graduagdo em Computacao, Engenharias e areas correlatas.

| Destaque

A obra segue a metodologia descrita em Zampirolli et al. (2025) — uma extensao de Zampirolli et al.
(2024), trabalho premiado na trilha de “Recursos e Ambientes Educacionais” na EduComp 2024. O
contetdo integra a biblioteca morph.py, desenvolvida pelo autor.

Um livro vivo

O material ndo possui carater estatico. O contetido passa por evolucdo continua: exemplos sdo refinados,
novas secoes sao incorporadas e as abordagens pedagdgicas sdo atualizadas conforme o retorno de usuarios.
Por essa razao, o material é tratado como um projeto inicial — uma base em expansao.

Uso de ferramentas de Inteligéncia Artificial

A produgéo deste livro conta com o suporte de ferramentas de Inteligéncia Artificial (IA) para elevar a
qualidade do texto e do cédigo. A versdo inicial dos capitulos foi submetida a processos de revisdo por meio
de assistentes, em versoes gratuitas, como DeepSeek, Gemini e Claude. Mediante prompts iterativos, tais
ferramentas auxiliaram no seguinte:

¢ Refinamento da clareza e precisao das explicagoes;
e Deteccao e correcao de erros de sintaxe, légica e digitacdo em exemplos de codigo;
e Sugestao de melhorias na organizacao e fluidez textual.

Adicionalmente, ilustragoes foram geradas pelo Gemini, com o propédsito de auxiliar a visualizacido de
conceitos abstratos da drea.

Como este livro é produzido

O contetido é integralmente redigido em Quarto (armazenado na pasta all), um sistema de publicagao
cientifica que permite a renderizacao do cédigo-fonte para miltiplos formatos:

Formato Descrigao

HTML Versdo web com navegacao interativa:
fzampirolli.github.io/pdi-ve

PDF Versao para impressao ou leitura offline:
livro.pt.py.pdf

Notebooks (.ipynb) Versao processada por filtro personalizado que

resolve citagoes e numeracao de elementos,
formatando referéncias no padrao ABNT.
Compativel com Jupyter e Google Colab.
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No inicio de cada capitulo, botoes “Open in Colab” direcionam para dois ambientes:

1. Parte Teodrica: Localizada na abertura do capitulo.
2. Parte Pratica: Localizada na secao ™ Parte Pratica com Exercicios de Programacao ao final
do capitulo.

O script de pés-processamento (gerar_notebooks_alunos.py) prepara os arquivos para distribuig¢ao, asse-
gurando a funcionalidade em ambientes interativos sem a necessidade de instalacdo local do Quarto.

A biblioteca morph.py

A biblioteca morph.py (Zampirolli et al., 2025) é empregada em toda a obra. Desenvolvida para fins
pedagodgicos, a ferramenta oferece uma interface simplificada sobre bibliotecas consolidadas, como OpenCV,
NumPy e Matplotlib, permitindo o foco nos conceitos teéricos em detrimento de detalhes especificos de
APL

° 7’ .
1 Heranca Técnica

A estrutura da morph.py fundamenta-se em ferramentas de morfologia matematica desenvolvidas no
Brasil, como MMachLib (Lotufo et al., 1997) e MMach (Barrera et al., 1998), além da mmorph,
empregada na obra de Dougherty; Lotufo (2003). Tais ferramentas serviram como referéncia para o
ensino da area por décadas.

A biblioteca permite realizar leitura, exibicao, conversoes de cores, filtragem e morfologia matematica de
forma concisa:

import morph as mm

img = mm.read('lena.jpg') # leitura da imagem
mm . show (img) # exibigdo
neg = mm.neg(img) # inversdo (negativo)

mm. show (neg)

O cédigo-fonte estd disponivel em: github.com/fzampirolli/pdi-vc/tree/master/morph

Exercicios de Programacao (EPs) e validagao automatica

Cada unidade inclui Exercicios de Programaciao (EPs). Trata-se de problemas que demandam a
implementacao de programas, que podem utilizar a morph.py ou outras bibliotecas padrao. Os EPs visam
consolidar a teoria por meio de uma progressao de complexidade técnica.

Estrutura e Validagao

A execucao da validagdo ocorre por meio da classe TestSuite:

( TestSuite("EPO1_01.py") .run() |

J

O sistema compara a saida da implementacao com casos de teste definidos (arquivos .cases) e gera um
relatério de conformidade. O suporte abrange multiplas linguagens (atualmente Python, Java, C++, C,
JavaScript e R), o que possibilita a aplicagdo do material em diferentes contextos académicos. Os mesmos
EPs, com os respectivos casos de teste, estdo disponiveis para a plataforma Moodle para fins de avaliagio.

Idiomas e Conversao de Cdédigo

O nicleo de referéncia é escrito em Portugués com exemplos em Python. Versoes em outros idiomas e
linguagens de programacao sao geradas via APIs de TA, passando por um fluxo que automatiza a traducgao
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textual e a conversao de sintaxe de cddigo.

1 Nota

As versoes traduzidas via IA servem como ponto de partida e podem apresentar imprecisoes, sendo
recomendada a revisdo antes da aplicagdo em sala de aula.

Cdédigo aberto

O projeto é regido por principios de cédigo aberto. O repositorio publico contém o texto, cédigos, imagens e
scripts: github.com/fzampirolli/pdi-vc

Antes de comecar: Notebooks em Python

O conceito de Literate Programming (Programagao Literdria), proposto por Donald Knuth (Knuth, 1984),
fundamenta a estrutura deste material. A légica inverte o paradigma tradicional: o programa é escrito para
a leitura humana, assemelhando-se a um ensaio, enquanto o cédigo é extraido para execugdo computacional.

O contetdo ¢ estruturado em Notebooks, documentos que intercalam células de texto (em Markdown) e
células de cédigo (em Python).

o Execucdo: Células de codigo sao identificadas por [ 1. A execucdo ocorre via Shift + Enter ou pelo
botao [>.
o Ambientes: O acesso pode ser feito localmente (Jupyter) ou via nuvem (Google Colab).

@ Nota sobre o formato

Em ambientes interativos, o cdédigo pode ser modificado e executado. Nas versoes estaticas (HTML
ou PDF), os blocos de c6digo servem para fins de leitura e referéncia, mantendo-se a integridade das
explicagoes.
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Capitulo 1

Fundamentos e Primeiros Passos

€ Abrir si-md2 GitHub

Este capitulo inaugura a Parte 1 do livro, dedicada aos fundamentos do Processamento Digital de Imagens
(PDI). Sao apresentados a representagdo matemédtica de imagens digitais e os principais métodos para sua
manipulacdo, utilizando a linguagem Python e a biblioteca morph.py (Zampirolli et al., 2025).

1.1 Objetivos

Ao final deste capitulo, vocé sera capaz de:

o Compreender a natureza fisica e mateméatica da imagem digital f(x,y).

o Identificar as faixas do espectro eletromagnético relevantes para PDI.

e Configurar o ambiente de desenvolvimento em Python.

e Realizar operagoes basicas: leitura, exibicdo e salvamento de imagens.

o Manipular estruturas de matrizes (NumPy) sem cair em armadilhas de meméria.
e Acessar e modificar intensidades de pixels individualmente.

e Aplicar limiarizagdo manual.

1.2 Antes de comecar: Notebooks em Python

Este material foi construido sob o conceito de Literate Programming (Programacao Literaria), idealizado
por Donald Knuth na década de 1980 (Knuth, 1984). Knuth — também criador do sistema TeX para
tipografia digital — prop0s que os programas fossem escritos como uma narrativa logica para seres humanos,
intercalando cédigo e documentacao.

Para executar uma célula, pressione Shift + Enter ou clique no botao [>.

1 Nota sobre o formato

Nas versoes renderizadas (PDF ou HTML), o cdédigo é apresentado em blocos estaticos para fins de
leitura e referéncia. A execugdo interativa requer o acesso via Google Colab (disponivel no topo da
pagina) ou em ambiente local via VSCode ou Jupyter Notebook.

1.3 Fundamentos

O estudo de sistemas baseados em imagens compreende um ecossistema de disciplinas integradas que
transformam dados visuais brutos em conhecimento estruturado. Enquanto algumas areas focam na geracao
de representagoes, outras dedicam-se ao tratamento e a analise desses dados para dar suporte a aplicacoes
tecnoldgicas complexas.

O diagrama apresentado no Figure 1.1 estabelece a distingdo e complementaridade entre o Processamento de
Imagens (PDI) e a Visao Computacional (VC). O PDI, destacado em verde, tem como foco a transformagao
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de imagem para imagem, visando melhoria de qualidade ou pré-processamento, como a remocao de ruidos e

realce de contraste.

Em contrapartida, a VC, assinalada em azul, foca na interpretacdo do contetido visual para extrair modelos
ou informagdes, como o reconhecimento de objetos e gestos. A regido de interseccao ilustra a sinergia entre
as areas, onde o PDI prepara os dados visuais para a interpretagdo pela VC. O mapa também demonstra as
interconexdes de ambas as disciplinas com areas como Robdética, Computagao Grafica, Inteligéncia Artificial

e Neurociéncia.

Diferentes areas que utilizam imagens

Visao Computacional

Model from Image ,8‘30

* Imagem para Modelo
(contrario da CG). Temos
imagens e queremos extrair
informacao. Util em:
- Robética: detecgio £
LN ]

de obstaculos -
- Cameras de vigiléncia&
e inspegao

- Sensoriamento remoto
- Imagens médicas

MRI

— Reconhecimento de Y

———_

Computagéo
Grafica

A { Conexao: PDI
gestos e faces s | | melhora .
- Etc. ) i renderizagdes. |

Aplicagoes: |IA e AM
i treinam modelos de

Inteligéncia i
Artificial

Processamento de

Qutras

Imagens
Image to Image

* Imagem para Imagem
K (geralmente)

)| - Ferramenta basica
paraCGe VC

— Eliminar
ruidos

N — Melhorar
Neurociéncia § T;nt:?;?te -
- |dentificar
bordas

..., - Etc. 4

\.

Sinergia PDI + VC:
PDI prepara a imagem,
VC interpreta.

¢ cérebro processa vs. |
i como a VC modela. ;

Figura 1.1: Diagrama relacional detalhando as distingdes fundamentais, sinergias e interconexoes entre
Processamento de Imagens e Visao Computacional no contexto de sistemas baseados em imagens.

1.3.1 ® Visao Computacional

o Foco: Imagem — Modelo (caminho inverso da Computagao Gréfica).

e Objetivo: Extrair informagao de alto nivel a partir de imagens ou videos.

e Aplicagoes tipicas:

— Robética - deteccdo de obstaculos, localizagdo e navegacao auténoma.
— Vigilancia e inspegéo - reconhecimento de eventos, leitura de placas, controle de qualidade.
— Sensoriamento remoto - andlise de imagens de satélite, mapeamento ambiental.
— Imagens médicas - detecgao de tumores, segmentacio de érgaos, auxilio ao diagndstico.
— Interagdo humano-computador - reconhecimento de gestos, expressoes faciais, rastreamento ocular.
+ Relacdo com outras areas: utiliza técnicas de Aprendizado de Méaquina e IA para classificar e
interpretar cenas; serve como “olhos” da Robdtica.

1.3.2 & Processamento Digital de Imagens (PDI)

o Foco: Imagem — Imagem (geralmente - transformagiao de uma imagem em outra).

e Objetivo: Melhorar a qualidade visual ou extrair caracteristicas de baixo nivel.

e Aplicagoes comuns:

— Eliminagao de ruidos (filtros de média, mediana, gaussiano).
— Melhoria de contraste (equalizagdo de histograma, ajuste gamma).
— Detecgao de bordas (Sobel, Canny, Laplaciano).

Segmentagao (limiarizagdo, crescimento de regides, watershed).
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— Transformagoes geométricas (redimensionamento, rotagao, correcdo de perspectiva).
e Relacao com outras areas:
— E a base para a maioria dos sistemas de Visao Computacional (pré-processamento).

— A Computagao Grafica frequentemente aplica PDI para pds-processamento (ex.: suavizacio,
realce).

— Técnicas de TA podem otimizar pardmetros de processamento (ex.: aprendizado de filtros).

1.3.3 Como as outras areas se conectam

Area Relagao com PDI e VC

Inteligéncia Artificial Fornece modelos (redes neurais, SVM) que interpretam saidas da VC.

Robética Consome dados de VC para tomar decisoes (navegacao, manipulacio).

Aprendizado de Usa descritores extraidos pelo PDI/VC para treinar classificadores.

Maquina

Computacgao Grafica  Caminho inverso: modelo — imagem; muitas vezes aplica PDI para renderizacao
realista.

Neurociéncia Inspira modelos de PDI (ex.: filtros semelhantes a células ganglionares da
retina).

1.4 Etapas do PDI

As etapas do PDI sao apresentadas na Figure 1.2, que podem ser compreendidas como uma cadeia de
transformagoes que reduz a redundancia dos dados em busca de significado:

« Baixo Nivel: Atua diretamente sobre os pixels da imagem ruidosa para realizar melhorias e filtragens,
gerando como saida uma imagem limpa ou realcada.

« Meédio Nivel: Recebe a imagem tratada e realiza a segmentagao e descri¢io, transformando a matriz
de pixels em atributos estruturados (forma, tamanho e textura).

e Alto Nivel: Utiliza a tabela de atributos para alimentar processos de logica e inteligéncia artificial,
resultando na decisao ou reconhecimento final (como o diagnéstico médico).

A Figure 1.3 detalha a sequéncia completa do processamento, desde a captura até a interpretacdo. O fluxo
inicia-se na Aquisi¢do da Imagem (1) e prossegue com o Melhoramento (2) e a Restauragao (3). Em seguida,
o contetdo é isolado pela Segmentacao (4) e refinado pela Morfologia (5). A transigdo crucial ocorre na
Representagao e Descri¢ao (6), onde objetos visuais sdo convertidos em dados matematicos (drea, perimetro
etc.), permitindo o Reconhecimento (7). Processos auxiliares incluem o Processamento de Imagem Colorida
e a Compressdo, que contribuem para a eficiéncia do armazenamento e da andlise.

1.5 Formacao da Imagem e o Espectro

O processo de formacao de uma imagem é fundamentado na interacdo entre a matéria e a energia radiante.
Essencialmente, uma imagem é concebida quando um sensor registra a radiagao resultante da interacao
com um objeto fisico. No contexto da visdo humana e da fotografia convencional, este fené6meno depende
de uma fonte de luz que ilumine a cena; as caracteristicas dos objetos sdo entdao codificadas através das
variagodes de intensidade e cor da luz que atinge o sensor, conforme ilustrado na Figure 1.4.

A luz visivel ocupa apenas uma pequena faixa do espectro eletromagnético — entre 380 nm (violeta) e
750 nm (vermelho) — conforme ilustrado na Figure 1.5. Sensores digitais convencionais operam nessa
mesma janela, mas equipamentos especializados podem captar radiagoes invisiveis ao olho humano, como o
infravermelho e os raios X. Em PDI, a imagem formada depende diretamente da sensibilidade espectral do
sensor utilizado.
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PDI: FLUXO SEQUENCIAL DE ETAPAS
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[ As etapas de processamento de imagens podem ser dividas em processamento de baixo, médio e alto m’vel.j

Figura 1.2: Representacdo do fluxo sequencial de processamento: a saida de cada nivel torna-se a entrada do
nivel subsequente.

(P 7 LT V4 ™y,
| PROCESSO DIDATICO DE PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS (PDI) ‘&)
ETAPAS FUNDAMENTAIS E APLICAGOES L
1. Aquisi¢ao da Imagem 2. Melhoramento 3. Restauracdo 4, Segmentacao 5. Morfologia - =

dalmagem da Imagem

\
L

\) :
AN
2R

~ Sensores
e Cameras

6. Representacao e Descricao

Processamentode | [ Compressao
Imagem Colorida da Imagem

‘ oaoono
Q| @2
it E §-2
i | { ~ * | Motvasdo control  quaicade fabricata

m

e * Forma: Geometria ::
/_ | . * Atributos:
M -Area120em BB
[—'| - Perimetro: 40 cm ¢
= - Centréide: (X,Y) &
» Qutros: Textura, Cor

n ]
L .

Figura 1.3: Fluxo detalhado do PDI: da aquisicdo sensorial & extracdo de atributos e reconhecimento
automatizado, incluindo em processamento colorido e compressao.
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Figura 1.4: Representacao do espectro visivel e sua posicao em relagdo as demais radiagoes eletromagnéticas,
destacando a variacdo dos comprimentos de onda de 380 nm a 750 nm.
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Figura 1.5: (A) Espectro eletromagnético completo em escala logaritmica, com destaque para a faixa visivel.
(B) Detalhe da luz visivel (380-750 nm) e suas cores componentes. (C) Decomposi¢ao da luz branca pelo
prisma: menor comprimento de onda sofre maior refragdo, separando UV, visivel e infravermelho.
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1.6 O que é uma Imagem Digital?

Uma imagem digital é formada por uma grade de pixels (Picture Elements), onde cada pixel é a menor
unidade elementar da imagem.

@ O que é um Pixel?

Um pixel é a menor unidade enderecavel que compoe uma imagem digital. Cada pixel ocupa uma
posicao unica na grade e armazena um ou mais valores numéricos que representam sua intensidade ou
cor.

Representacao Matematica

Diferente de uma funcdo continua, o dominio de uma imagem digital é um plano retangular finito E C Z2,
que representa a grade de amostragem. Este dominio é indexado por coordenadas inteiras:

E={(v,y) €Z2?|0<2x <L, 0<y<H} (1.1)

Onde:

o L: representa a largura da imagem (ntmero de colunas).
o H: representa a altura da imagem (nimero de linhas).

A imagem digital é uma funcdo que associa cada par de coordenadas (z,y) a um ou mais valores que
descrevem a aparéncia do pixel.

f:E—=7V (1.2)
O conjunto V define os valores possiveis para o pixel (codominio), variando conforme o tipo de imagem,

como demonstrado na Table 1.2.

Tabela 1.2: Principais tipos de imagem digital e seus respectivos conjuntos de valores possiveis para cada
pixel.

Tipo de imagem V (valores do pixel) Representacao
Binaria {0,1} ou {0,255} [N
Tons de cinza {0,1,...,255} [1=]#1m
Colorida (RGB) {0, ...,255}3 (triplas ordenadas ENE

de valores)

Exemplo pratico: Uma imagem colorida (RGB) é representada matematicamente por uma fungdo que
retorna trés valores para cada pixel. No computador, isso resulta em trés matrizes sobrepostas (canais R, G
e B), onde cada célula contém um valor de intensidade para aquele canal especifico no pixel.

1.7 Configuracao do Ambiente

Este material fundamenta-se no ecossistema cientifico do Python, com destaque para o NumPy (matematica
matricial), OpenCV (visdo computacional padrao de mercado) e a biblioteca morph.py (Zampirolli et al.,
2025), desenvolvida especificamente para fins didéaticos neste livro.

Atualmente, o projeto disponibiliza a versdao em Python e Portugués. A arquitetura do sistema, no
entanto, foi projetada para expansdo futura, permitindo a adaptagdo automatizada para outras linguagens
de programacao (como C++ e Java) e idiomas, por meio de APIs de tradugao.
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Os Exercicios de Programacao (EPs) do final de cada capitulo integram o médulo testsuite.py, ja
disponivel para praticas em Python, C, C++4, Java, JavaScript e R, garantindo a validacdo imediata das
solugoes propostas nos notebooks de estudo.

1.7.1 ¥ Bibliotecas Utilizadas

Biblioteca Funcéo principal

numpy Representacdo matricial de imagens
opencv-python Leitura, escrita e operagbes de visdo computacional
matplotlib Visualizacdo de imagens e graficos

morph.py Abstracgao didatica das operagdes de PDI

1 Versoes do morph.py

A biblioteca morph.py possui duas versdes piiblicas:
e Versao 1.0 — versao original, publicada junto ao artigo apresentado no EduComp 2024: https:
//github.com/fzampirolli/morph
o Versao 1.1 — versdo compacta, utilizada nas atividades deste livro: https://github.com/
fzampirolli/pdi-vc/blob/master /morph /morph.py
A versao 1.1 foi necesséaria para uso nas atividades do Moodle/VPL (Laboratério Virtual de Pro-
gramacao). Na versdo 1.0, bibliotecas como matplotlib, requests e skimage eram carregadas no
momento do import morph, causando erro de meméria (Jail: out of memory, 128MiB) no ambiente
restrito do VPL.
Na versdo 1.1, esses imports foram convertidos para carregamento lazy: cada biblioteca é importada
apenas dentro do método que a utiliza, e somente quando esse método é de fato chamado. Assim, um
simples import morph carrega apenas numpy e cv2, que sao suficientes para a maioria dos EPs.

import os, importlib, urllib.request, numpy as np, matplotlib.pyplot as plt

# URLs do repositério
BASE_URL = "https://raw.githubusercontent.com/fzampirolli/pdi-vc/master/morph"
for £ in ["morph.py"]:
if not os.path.exists(f):
urllib.request.urlretrieve (f"{BASE_URL}/{f}", f)

import morph
importlib.reload (morph)
from morph import mm

# Correcdo: Verifica se o atributo existe antes de imprimir,
# ou simplesmente confirma o carregamento do médulo.
version = getattr(morph, "_
print(f" Ambiente pronto. Médulo 'morph' carregado com sucesso.")
print(f" Fungdes disponiveis no mm: \n{dir(mm) [-5:1}...")

" version__", "local_file")

Ambiente pronto. Médulo 'morph' carregado com sucesso.
Fungdes disponiveis no mm:
['verifyBoundBox', 'watershed', 'watershed0O', 'watershedB', 'write']...

1.8 Fundamentos de Matrizes - atencao a cépia de referéncias

Como uma imagem digital é uma matriz, precisamos saber crid-las corretamente. Em Python, existe uma
armadilha comum ao usar o operador * em listas:
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A\ Atencio A cépia de referéncias

Ao fazer m = [[0]*2]%3, vocé ndo cria 3 linhas independentes, mas sim 3 referéncias para a mesma
linha. Alterar um valor em uma linha alterara todas as outras!

Para visualizar esse comportamento, vocé pode testar o cédigo no Python Tutor e comparar com a forma
correta de criar matriz com listas: m = [[0]*2 for _ in range(3)].

A forma recomendada e padrdao em Processamento Digital de Imagens é usar NumPy, que cria matrizes
com dados independentes e oferece eficiéncia computacional. O cédigo a seguir mostra diferentes formas de
criacdo de imagens sintéticas — o resultado é exibido na Figure 1.6.

# Criando uma imagem preta (zeros) de 5x5 pixels
img_preta = np.zeros((5, 5), dtype='uint8')

# Criando uma imagem branca (255) de 5x5 pixels
img_branca = np.ones((5, 5), dtype='uint8') * 255

# Criando uma imagem aleatéria para testes (Ruido)
img_random = mm.randomImage(4, 6, maxValue=255)

print("Matriz Aleatéria Gerada:")
print (mm.drawImage (img_random))

mm.show(img_random, title="Exemplo: Captura RGB") # menor

Matriz Aleatdéria Gerada:
226 156 71 174 248 40
121 173 36 183 57 156
44 65 200 214 178 93
250 139 31 165 105 155

Exemplo: Captura RGB

Figura 1.6: Exemplo de imagem sintética gerada por matriz aleatoria 4x6.

1.9 Lendo e Exibindo Imagens

Em Python, as imagens sao lidas como arrays do NumPy. Isso significa que toda a poténcia da algebra linear
estd disponivel para o processamento de imagens.

A operagdo mais basica em PDI é a leitura de uma imagem. A func¢do mm.read() da morph.py aceita
caminhos locais e URLSs, ver o resultado na Figure 2.6.

import os
import numpy as np

url = "https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/87/Mandrillus_sphinx_339428057. jpg"
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caminho = "imagens/mandrill. jpg"

if not os.path.exists(caminho):
os.makedirs("imagens", exist_ok=True)
img_obj = mm.read(url, pil=True)
mm.write(img_obj, caminho)

else:
img_obj = mm.read(caminho, pil=True)

img = np.array(img_obj)

print (f"Dimensdes (H, W, Canais): {img.shapel}")
print(£"Tipo de dado: {img.dtypel}")

mm.show(img, title="Exemplo: Captura RGB")

Dimensdes (H, W, Canais): (1365, 2048, 3)
Tipo de dado: uint8

Exemplo: Captura RGB

Figura 1.7: Mandrill (Mandrillus sphinx) in Gabon GPS: (-1.93867, 13.09674). Crédito: Julien Renoult (CC
BY 4.0).

Alternativa: Baixando a imagem localmente

Se por algum motivo a leitura direta da URL nao funcionar (firewall, restrigoes de rede, ou se vocé preferir
trabalhar com arquivos locais), uma abordagem simples é baixar a imagem usando o comando wget
(disponivel em ambientes Linux, macOS e no Google Colab) e depois carrega-la com mm.read() a partir do
arquivo salvo.

(j!wget -0 mandrill.png https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/87/Mandrillus_sphinx_339%28057.jp

img = mm.read('mandrill.png')
mm.show(img, title="Exemplo: Captura RGB (arquivo local)")
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Explicacao:

e !wget -0 mandrill.png <URL> baixa a imagem da Wikimedia e a salva com o nome mandrill.png.

o mm.read('mandrill.png') 1é o arquivo local (sem necessidade de cabegalhos HTTP ou tratamento
especial).

o Essa estratégia é util quando vocé quer evitar dependéncias de rede durante a execugdo ou
reutilizar a mesma imagem varias vezes sem novo download.

@ Nota

O prefixo ! funciona no Jupyter Notebook, JupyterLab e Google Colab. Em um terminal comum,
basta remover o !. Se o wget ndo estiver instalado, instale-o com apt install wget (Linux) ou use
curl -o mandrill.png <URL> como alternativa.

1.10 Conversao de Tipos e Limiarizacao

Conforme vimos, uma imagem colorida no espaco RGB é representada pela funcao:

FiE—{0,1,...,255}3
Ou seja, para cada pixel (z,y), temos trés valores (R, G, B) que definem sua cor.

Conversao para Tons de Cinza

Para converter uma imagem RGB em tons de cinza (grayscale), é necessario combinar os trés canais em um
unico valor de intensidade g, que representa o brilho percebido. Como o olho humano nao é igualmente
sensivel ao vermelho, verde e azul, utiliza-se uma média ponderada. O padrao ITU-R BT.601 (ITU-R,
2011) define os seguintes pesos:

g=0299R+0.587G +0.114 B (1.3)

Apés o célculo, o valor g é arredondado para o inteiro mais préximo e ajustado ao intervalo [0,255]. O
resultado é uma nova imagem, agora em tons de cinza, representada por:

foinga : E—{0,1,...,255}

Limiarizacao (Thresholding)

A partir da imagem em tons de cinza f,,.(z,y), uma operacao fundamental é a limiarizagdo, que produz
uma imagem bindria (apenas preto e branco). Para isso, escolhe-se um valor de corte T' (geralmente no
intervalo [0,255]) e define-se:

255 . T
fbmu,y):{ % Jonan(8) > (1.4)

0 caso contrario

Exemplo: Com T = 128, pixels com intensidade acima de 128 tornam-se brancos (255); os demais tornam-se
pretos (0).

A limiarizagdo é amplamente usada para segmentar objetos do fundo, extrair bordas ou criar mascaras
binarias para processamento posterior.

Nota: O valor 255 representa o branco maximo em imagens de 8 bits, enquanto 0 representa o
preto absoluto.
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Exemplo pratico de conversao e limiarizacao

A Figure 1.8 ilustra os principais passos para transformar uma imagem colorida em tons de cinza e, em
seguida, converté-la em uma imagem binaria por limiarizacdo. O codigo a seguir implementa essas etapas:

import matplotlib.pyplot as plt

# 1. Converter para Tons de Cinza

img_gray = mm.gray(img)

# 2. Aplicar limiar (Pixels > 128 tornam-se 255, outros 0)
limiar = 128

img_binaria = mm.threshold(img_gray, limiar)

# Uso da nova funcgéo

mm . show (
[img, img_gray, img_binaria],
titles=["Original", "Tons de Cinza", f"Binadria (T={limiar})"],
cols=3

)

Tons de Cinza Bindria (T=128)

Original

Figura 1.8: Processamento basico de imagens: (a) imagem original, (b) imagem em tons de cinza, (c¢) imagem
binarizada por limiar (T=128).

1.11 Limiarizacao pelo método de Otsu

Conforme apresentado na Equation 1.4, a limiariza¢do converte uma imagem em tons de cinza para binaria
usando um valor de corte T. Até agora fixamos T" = 128 manualmente.

(:img_bin_fixo = mm.threshold(img_gray, T=128) J

Entretanto, a escolha manual de T nem sempre é trivial. A biblioteca mm oferece uma alternativa automaética:
quando o pardmetro limiar ndo é fornecido, a fung¢do mm.threshold(img_gray) calcula o valor de T’
pelo método de Otsu (Otsu, 1979). Esse método, que serd detalhado em capitulos futuros, maximiza a
variancia entre classes do histograma, separando automaticamente os pixels de objeto e fundo.

O cédigo abaixo compara a limiarizagdo manual (7" = 128) com a automatica (Otsu), mostrando também o
valor de T' calculado:

import cv2

# Limiarizacgd3o com T fixo (manual)

T _fixo = 128

img_bin_fixo = mm.threshold(img_gray, T_fixo)

# Limiarizag3o pelo método de Otsu (T automatico)
T_otsu, img_bin_otsu = cv2.threshold(img_gray, 0, 255,

cv2.THRESH_BINARY + cv2.THRESH_0TSU)
print(f'Limiar calculado por Otsu: T = {T_otsul}')
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# ou simplesmente:
# img_bin_otsu = mm.threshold(img_gray)

# Exibic8o lado a lado

mm . show (
[img_gray, img_bin_fixo, img_bin_otsu],
titles=["Tons de Cinza", f"Binaria (T={T_fixo})", f"Binaria (Otsu, T={T_otsul})"],
cols=3

)

Limiar calculado por Otsu: T = 96.0

Tons de Cinza Binaria (T=128) Binaria (Otsu, T=96.0)

Figura 1.9: Comparacao entre limiarizagdo manual (T=128) e automadtica (Otsu) sobre a imagem em tons de
cinza.

A Figure 1.9 mostra que o limiar obtido por Otsu se adapta automaticamente a imagem, resultando em uma
binarizagdo mais eficiente do que um valor fixo, especialmente quando as intensidades do objeto e do fundo
sdo bem separadas no histograma. Essa técnica é amplamente utilizada em sistemas de visdo computacional
para binarizacao de documentos, deteccdo de objetos e pré-processamento de imagens.

@ Simplicidade da biblioteca morph.py

Enquanto o OpenCV exige a chamada completa:

T_otsu, img_bin = cv2.threshold(img_gray, 0, 255,
cv2.THRESH_BINARY + cv2.THRESH_O0TSU)

a biblioteca mm abstrai toda essa complexidade: basta chamar mm.threshold(img_gray). O limiar
de Otsu é calculado automaticamente e a imagem binaria é retornada diretamente. Essa abordagem
permite concentrar-se no conceito, nao nos detalhes de implementacao.

1.12 Acesso a Pixels

Em Python com NumPy, uma imagem ¢ representada como um array multidimensional. Para acessar um
pixel especifico, utilizam-se as coordenadas linha (eixo Y) e coluna (eixo X): img[linha, colunal.

O cbdigo abaixo demonstra como obter o valor de um pixel em uma imagem RGB e em sua versao em tons
de cinza, além de criar uma pequena imagem sintética para visualizar a estrutura de uma matriz de pixels.

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

# Coordenadas do pixel que queremos examinar
r, ¢ = 100, 100

# Acessa o pixel na imagem em tons de cinza (um valor escalar)
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pixel_cinza = img_grayl[r, c]

# Acessa o pixel na imagem colorida RGB (vetor de 3 valores)
pixel_rgb = imglr, c]

print (f'Pixel na posigdo ({r},{c}):")
print(f' - Tons de cinza : {pixel_cinza}')
print(f' - RGB : R={pixel_rgb[0]}, G={pixel_rgb[1]}, B={pixel_rgb[2]}"')

# Cria uma imagem sintética 5x5 com todos os pixels pretos (0)
syn = np.zeros((5, 5), dtype=np.uint8)

# Torna o pixel central (linha 2, coluna 2) branco (255)
syn[2, 2] = 255

print("\nMatriz da imagem sintética 5x5:")
print (syn)

Exibe a imagem sintética

plt.figure(figsize=(3, 3))

plt.imshow(syn, cmap='gray', vmin=0, vmax=255)
plt.title("Imagem sintética 5x5\n(pixel central branco)")
plt.axis('off"')

plt.tight_layout ()

plt.show()

ou simplesmente:

H o H O H O HH

mm.show(syn, title="Exemplo: Imagem Sintética 5x5")
Pixel na posigdo (100,100):
- Tons de cinza : 64

- RGB : R=77, G=66, B=20

Matriz da imagem sintética 5x5:

[L o 0o o o0 o]
[ 0O 0 0 0 0]
[ 0O 0255 0O 0]
[ o 0 0 0 0]
[ o 0o 0 0 o011

Exemplo: Imagem Sintética 5x5

Figura 1.10: Exemplo de matriz sintética 5x5 com pixel central branco.

Explicacao linha a linha:
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1. img_gray([r, c] - retorna um unico nimero inteiro entre 0 e 255, correspondente ao nivel de cinza
naquela posicao.

2. img[r, c] - retorna uma tupla ou array com trés valores (R, G, B).
3. np.zeros((5,5), dtype=np.uint8) - cria uma matriz 5 x 5 preenchida com zeros (preto).

4. syn[2, 2] = 255 - altera o elemento central da matriz para 255 (branco), demonstrando como
modificar um pixel.

5. A exibi¢do com plt.imshow revela um pequeno quadrado com um ponto branco no meio, ilustrando
visualmente a estrutura discreta da imagem.

A Figure 1.10 mostra os valores impressos e a imagem sintética. A indexacdo em Python é zero-based;
portanto, o canto superior esquerdo corresponde a (0,0). A ordem linha X coluna corresponde & estrutura
matricial da imagem: primeira dimensdo — altura (Y), segunda dimensdo — largura (X).

1.13 Resumo

Neste capitulo, apresentaram-se os fundamentos de representacido de imagens digitais: a definicdo de pixel, a
estruturacdo de imagens em matrizes e o impacto da amostragem e da quantizagdo na qualidade final:

o Imagem digital = funcdo f(x,y) que mapeia coordenadas para intensidades (escalares ou vetoriais).

o Dominio: conjunto finito £ = {(z,y) € Z2 |0<x < L, 0<y < H}.

o Tipos principais: binéria (V = {0,255}), tons de cinza (V = [0,255]) e RGB (V = [0, 255]3).

o A biblioteca morph.py (oumm) oferece fungoes didaticas para operagoes bésicas de PDI, como mm. gray (),
mm. threshold (), mm.show_multiple().

e Armadilha NumPy: nunca use [[0]*n]*m para criar matrizes — use sempre np.zeros() ou
np.ones ().

e Limiarizagao converte tons de cinza em binaria; o método de Otsu determina o valor de corte
automaticamente maximizando a variancia entre classes.

e Acesso a pixels via img[linha, colunal, com indexag¢do zero-based.

O Capitulo 2 abordard histogramas e equalizacao de contraste.

1.14 £2 Uso do NotebookLM como Tutor Complementar

Nesta edigado, além dos notebooks interativos no Google Colab, incentivamos o uso do NotebookLM como
ferramenta complementar de aprendizagem. Essa ferramenta de A utiliza exclusivamente os documentos
fornecidos pelo autor como base de conhecimento, garantindo respostas coerentes com o contetido do livro.

Para cada capitulo, preparamos um projeto especifico na plataforma. Para uma experiéncia de estudo
ampliada, utilize o acesso abaixo:

9 Estude com o Tutor Inteligente

Para interagir com o conteddo deste capitulo, acesse o link a seguir. O ambiente contém materiais
didaticos em diferentes formatos, gerados a partir do PDF do capitulo. Na plataforma, explore

especialmente as opgoes Guia de Estudo e Conversa para aprofundar sua compreensao.
% ACESSAR NOTEBOOKLM: CAPITULO 01

Funcionalidades Disponiveis na Plataforma

O NotebookLLM oferece uma suite avangada de ferramentas baseadas em TA para transformar o contetido
estatico do livro em uma experiéncia de aprendizado dinidmica e multimidia. Conforme ilustrado na
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Figure 1.11, a plataforma utiliza técnicas de RAG (Retrieval-Augmented Generation), fundamentadas no
trabalho de Lewis et al. (2020), para basear as respostas estritamente nos documentos fornecidos e minimizar
a ocorréncia de alucinagoes.

As principais funcionalidades incluem:

Resumos Multimodais (Audio e Video): Geracio de conversas naturais entre especialistas no
formato de Resumo em Audio (estilo podcast) e Resumo em Video, discutindo os temas centrais do
capitulo, como as diferencas entre processamento de imagens e visdo computacional, ou a interpretacao
de transformagodes como a limiarizagdo e o método de Otsu.

Visualizagao de Estruturas (Mapa Mental e Infografico): Criagdo automatica de diagramas
que conectam visualmente os conceitos, por exemplo, o fluxo de processamento desde a captura da
imagem digital, passando pela conversdo para tons de cinza, limiarizacdo e segmentacao binaria.
Ferramentas de Avaliacdo (Teste e Cartoes Didaticos): Geracio de Testes de miltipla escolha
e Cartdes Didaticos (flashcards) para fixacdo de conhecimento, baseados no texto autoral (ex.:
perguntas sobre a formula de conversao RGB—cinza ou sobre o funcionamento do limiar global e de
Otsu).

Apoio a Apresentacao (Slides e Relatdérios): Auxilio na estruturagao de Apresentagoes de
Slides e na redacdo de Relatdrios técnicos e Briefings, facilitando a comunicacao de resultados de
experimentos com imagens.

Anilise de Dados (Tabela de Dados): Organizaciao de dados extraidos do texto em tabelas
estruturadas, auxiliando na compreensao de exemplos praticos, como a comparacao entre diferentes
valores de limiar.

Chat Contextualizado: Permite o questionamento direto sobre o cddigo e a teoria, como: “Como
implementar a conversao de RGB para tons de cinza usando o0s pesos do padrao ITU-R BT.6017” ou
“O que acontece com a imagem bindria se eu escolher um limiar T=200 em vez de T=128?".

Conversa Estudio

ol

Resumo em Audio Resumo em Video Mapa mental

© p

Relatorios Cartdes didaticos Teste

ii: 1} / [

Infografico Apresentacao de slides Tabela de dados

Figura 1.11: Esttudio do NotebookLLM.

1.15 Lista de Exercicios

1.

2.

3.

(15%) Com suas proprias palavras, defina imagem digital e pixel. Dé um exemplo concreto de como
uma imagem colorida (RGB) é representada matricialmente no computador.

(15%) Explique as diferencas entre imagem binaria, tons de cinza (8 bits) e colorida RGB,
indicando a faixa de valores possiveis para cada pixel em cada tipo.

(20%) Considerando a férmula de conversao RGB — tons de cinza do padrao ITU-R BT.601:
g=0299R+0.587G+0.114 B

Calcule o valor do pixel em tons de cinza para (R, G, B) = (80,180, 30). Arredonde para o inteiro mais
proximo.
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4. (20%) O que é limiarizagao (thresholding)? Explique a diferenga entre escolher um limiar 7" fixo (ex.:
T = 128) e utilizar o método de Otsu para determinacdo automética do limiar. Em poucas palavras,
como o método de Otsu escolhe o limiar?

5. (15%) No contexto da biblioteca didatica mm discutida no capitulo, responda:

o a) (7,5%) Como se acessa o valor do pixel na posi¢ao (linha=50, coluna=60) de uma imagem em
tons de cinza img_gray?

e b) (7,5%) Qual é a vantagem de usar mm.threshold(img_gray) sem passar o limiar? Compare
com a chamada equivalente no OpenCV.

6. (15%) O que a propriedade img.shape retorna para uma imagem NumPy no formato RGB? Dé um
exemplo concreto com uma imagem de 640x480 pixels.

Referéncias do Capitulo

A fundamentagao teodrica deste capitulo compreende as seguintes obras de processamento de imagens e visao
computacional:

o Gonzalez; Woods (2018) para os fundamentos de Processamento Digital de Imagens (PDI).

o Singh (2019) para a implementagao pratica de métodos de processamento e andlise de imagens.

o Szeliski (2022) para o estudo de visdo computacional e algoritmos fundamentais.

» Bradski; Kaehler (2008) para a aplicagdo da biblioteca OpenCV em ambiente Python.

o Lewis et al. (2020) para o conceito de geragdo aumentada por recuperagao (RAG), utilizado no
suporte ao processamento de informacoes deste material.

€O Executar Colab O Abrir si-md2  GitHub

1.16 Parte Pratica com Exercicios de Programacao

(@) Objetivo deste Caderno

Os Exercicios de Programacao (EPs) apresentados a seguir podem ser submetidos também em atividades
do Moodle (atividades VPL) que fornecem feedback automatico.

Este caderno foi desenvolvido para superar limitagées de uso do Moodle. Com ele, deve-se:

Desenvolver: Escrever e editar sua solucao diretamente no ambiente Colab.

Validar: Testar seu cddigo localmente utilizando os mesmos casos de teste do Moodle.
Organizar: Salvar seus cddigos das atividades VPL de forma segura.

Avaliar: Quando estiver conectado ao Moodle, basta copiar sua solucdo e clicar em Avaliar no Moodle
para registrar sua nota oficial.

W=

§ Instrugoes Passo a Passo

Em um ambiente de execugao (como VSCode, Jupyter ou Colab), siga a ordem abaixo para configurar o
ambiente e validar seus exercicios:

Preparagao do Ambiente

Execute a célula de cédigo abaixo para baixar morph.py e testsuite.py do repositério da disciplina —
apenas se ainda nao existirem no diretério local. Com ambos em ./, o notebook e os subprocessos do
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TestSuite encontram o mdédulo sem configuracoes extras de caminho.

Nota: O script testsuite.py buscard automaticamente os casos de teste em all/{cap}/cases no GitHub.

Escrevendo o Cédigo

Salve sua solugao em uma célula de cédigo usando o comando maéagico %%writefile. O nome do arquivo
deve seguir o padrao EPX_Y.*, onde X é o capitulo, Y é o exercicio e * é a extensao da linguagem.

Exemplo: %/writefile EPO1_01.py

Download

Baixe morph.py e testsuite.py executando a célula abaixo:

import os, sys, importlib, inspect, urllib.request

# URLs do repositério
BASE_URL = "https://raw.githubusercontent.com/fzampirolli/pdi-vc/master/morph"
for £ in ["morph.py", "testsuite.py"]:
if not os.path.exists(f):
urllib.request.urlretrieve (f"{BASE_URL}/{f}", f)

import morph, testsuite

importlib.reload(morph); importlib.reload(testsuite)
from morph import mm

from testsuite import TestSuite

print(f" Ambiente pronto. Morph: {morph.__version__} | TestSuite: {testsuite.__version__}")

Ambiente pronto. Morph: 1.1.0 | TestSuite: 1.1.0

Executando os Testes

Apés salvar o arquivo com sua solugao, execute o comando abaixo (em uma nova célula) para avaliar os
testes automaticos:

(TestSuite("EPOl_Ol.extenséo") .run() J

Substitua a extensao conforme a linguagem usada:

Linguagem Extensao

Python . Py
Java .java
C .c
C++ .cpp
JavaScript . js

R .T

Como funciona: O TestSuite baixa os casos de teste do GitHub, executa seu programa com
cada entrada e compara a saida com a esperada — calculando automaticamente sua nota.

! Importante: Regras e Boas Praticas
¢ Sobre a Entrada de Dados

O seu programa deve ler a entrada padrao (teclado).
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e Python: Utilize input ).
o Outras linguagens: Utilize o comando de leitura padrao equivalente (cin, Scanner, etc.).
Configuracao de IA no Colab

Para um melhor aprendizado, recomenda-se desativar o preenchimento automatico de cédigo por IA, pois
nao estara disponivel durante as avaliagoes. Por exemplo no navegador Chrome:

e Vi em: Ferramentas > Configuracées > IA generativa
e Desmarque: Habilitar geracao de cédigo
Integridade Académica (Plagio)
Este recurso de testes locais aplica-se a EPs sem variagdoes. No entanto:

e Individualidade: Cada aluno deve desenvolver sua prépria solucao.
e Deteccao de Similaridade: O professor utiliza ferramentas que detectam cépias, mesmo com
alteracdo de nomes de variaveis ou espagos em branco.

1.16.1 EP01_ 01 ™ Trés métricas de distancia em PDI

Nesta atividade, vocé deve escrever um programa que calcule as trés distdncias mais usadas em PDI:
Euclidiana (L2), City-Block (L1) e Chessboard (Loco).

+ Leia 4 nimeros reais que representam as coordenadas: A, 4,, B,, B,.
¢ Calcule as trés distancias utilizando as férmulas:

dEuclidiana = \/(Bw - Aw)Q + (By - Ay)2
dCity—block = ’BI‘ - Az| + |By - Ay‘

dChessboard = max (|BCE - Al‘|’ ‘By - Ay|)

e Imprima os trés resultados, cada um em uma linha, formatados com duas casas decimais, na ordem:
Euclidiana, City-block, Chessboard.

#® Importante:

o Utilize as fun¢des matemédticas padrao da sua linguagem: math.sqrt, abs (ou fabs) e max.

o A saida deve conter apenas os niimeros (um por linha), sem textos adicionais.

e Ver um simulador interativo para esta questdo na Figure 4.24 (grafico com arrasto dos pontos e
visualizagao das trés métricas).

1.16.1.1 FE Por que isso importa? — Custo computacional

Em uma imagem 1000x 1000 pixels (1 milhdo de pixels), calcular a distancia de cada pixel a um ponto de
referéncia exige 1 milhdo de operacgoes. A escolha da métrica afeta o desempenho:
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Custo relativo (1M

Meétrica Operagoes por pixel pixels) Quando usar

Euclidiana (L2) 2 subtracoes, 2 @ Mais custosa — sqrt é Distancia “real” no
multiplicacoes, 1 soma, 1 cara espago continuo
sqrt

City-block (L1) 2 subtragoes, 2 abs, 1 Moderada — sem raiz ~ Grids, robética, imagens
soma, quadrada binarias

Chessboard (Loo) 2 subtracoes, 2 abs, 1 Mais eficiente Movimentos de pecas,
max morfologia

A fungdo sqrt é computacionalmente mais cara que operagbes como adig¢do, subtragdo, multiplicagdo e
valor absoluto. Em CPUs modernas, a diferenca pode ser pequena (cerca de 1,5x a 3x), mas em sistemas
embarcados ou em lacos de milhdes de iteracoes, qualquer ganho importa. Por isso, quando o objetivo
é apenas comparar distancias (ex.: encontrar o ponto mais préximo), use a distincia euclidiana ao
quadrado.

1.16.1.2 [5] Tarefa (especificagio para VPL)

Entrada:
Uma tnica linha com quatro ntimeros reais: Ax Ay Bx By

Saida:
Trés linhas, cada uma com um nimero real de duas casas decimais (Euclidiana, City-block, Chessboard).

1.16.1.3 #® Exemplos

Entrada Saida Observacao
5.00 Triangulo 3-4-5

4.00

1.41 Diagonal unitaria
.00

= = O O d W o o
N

Exemplo de teste de sqrt em Python, com timeit isolando cada operacgao:

import math
import timeit

N = 50_000_000

def apenas_soma() :
a, b =3.0, 4.0
return a + b

def soma_e_sqrt():
a, b =3.0, 4.0
return math.sqrt(a*a + bxb)
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t_soma = timeit.timeit(apenas_soma, number=N)
t_sqrt = timeit.timeit(soma_e_sqrt, number=N)

print (f"Soma simples : {t_soma:.3f} s")
print (f"Soma + sqrt : {t_sqrt:.3f} s")
print(f"Raz8o (sqrt/soma) : {t_sqrt/t_soma:.2f}x")

Soma simples : 4.883 s
Soma + sqrt : 6.677 s
Raz8o (sqrt/soma) : 1.37x
#M Simulador: arraste os pontos ou use os controles Euclidiana (/) = mais custosa
[s. EUCLIDIANA (L2) & CITY-BLOCK (L1) & CHESSBOARD (Loo)
5.00 7.00 4.00
V(Ax2+Ay?) |8x|+[Ay | max( |Ax |, |By])

® Ponto A
Ax 0 .
Ay 0 .
B(3.0,4.8)
! @ Ponto B
| F 4
| ’ Bx 3 .
| ’
| 4 By 4 @
|
|

/n(0.0,0.0) o Reset (0,0) e (3,4)

v O grafico mostra: linha reta tracejada (Euclidiana), caminho em L (City-Block) e o retdngulo (Chessboard).
= Euclidiana = City-Block === Chessboard

Figura 1.12: Simulador: Distancias Euclidiana, City-block e Chessboard

1.16.1.4 ¢) Python

Basta criar uma célula de cédigo normal e inserir o codigo Python. A entrada pode ser simulada usando
input (), que funciona normalmente.

Exemplo de célula:

Jhwritefile EPO1_01.py

# Coédigo Python

x1,y1,%x2,y2 = int(input()), int(input()), int(input()), int(input())
# Calculo das diferengas

dx = abs(x2 - x1)

dy = abs(y2 - y1)

# 1. Distancia Euclidiana (L2)
dist_euclidiana = (dx**2 + dy**2)**0.5
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# 2. Disténcia City-block / Manhattan (L1)
dist_city_block = dx + dy

# 3. Distancia Chessboard / Chebyshev (Linf)
dist_chessboard = max(dx, dy)

# Saida formatada conforme os casos de teste
print (f"{dist_euclidiana:.2f}")
print (f"{dist_city_block:.2f}")
print (f"{dist_chessboard:.2f}")

(ZWriting EP01_01.py

# Espera que vocé digite 4 numeros inteiros ao executar esta célula.
# No Jupyter ou Google Colab, a magica %run -i permite que o script leia do teclado.
# No terminal comum, vocé usaria: python3 EPO1_0Ol.py (sem o '!' e sem 'Jrun').

# %run -i EPO1_O1.py

# Envia 4 inteiros como entrada padrdo (stdin) para o script EPO1_01.py usando um pipe
lecho -e "0\nO\n4\n4" | python3 EPO1_01.py

(;TestSuite("EP01_01.py").run() j

C

1.16.1.5  Java

Para executar Java no Colab, vocé precisa usar uma célula com o prefixo %%writefile para salvar o c6digo
em arquivo, compilar e executar.

%hwritefile EPO1_01.java
import java.util.Scanner;

class EPO1_01 {
public static void main(String[] args) {
Scanner s = new Scanner(System.in);

double x1
double x2

s.nextDouble() ;
s.nextDouble() ;

s.nextDouble(), y1
s.nextDouble(), y2

double dx = Math.abs(x2 - x1);
double dy = Math.abs(y2 - yi);

System.out.printf ("%.2f\n", Math.sqrt(dx*dx + dyx*dy));
System.out.printf ("%.2f\n", dx + dy);
System.out.printf ("%.2f\n", Math.max(dx, dy));

3

(:Writing EP01_01.java |

!javac EPO1_01.java
lecho -e "0\nO\n4\n4" | java EPO1_01
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(;TestSuite("EP01_01.java").run()

C

1.16.1.6 = C

De forma similar, use %%writefile para salvar o cédigo, depois compile e execute. Para C, utilizamos o

compilador GCC.

# Instalar o compilador GCC e ferramentas de build
# 0 build-essential inclui gcc, g++, make, etc.

import platform, subprocess
s = platform.system()
if s == "Linux":

I'sudo apt-get update -qq &&% sudo apt-get install -y build-essential -qq
elif s == "Darwin":

if subprocess.run(["which","gcc"],capture_output=True) .returncode != O:

print(" Instale o Xcode Command Line Tools: xcode-select --install")

else:

print(" Windows: use WSL (recomendado) ou MinGW (https://www.mingw-w64.org)")
print(" Ambiente C/C++ pronto.")

(: Ambiente C/C++ pronto.

f%hwritefile EPO1_01.c
#include <stdio.h>
#include <math.h>

int main() {
double x1, y1, x2, y2;
if (scanf ("}%1f %1f %1f J1f", &x1, &yl, &x2, &y2) != 4) return O;

double dx
double dy

fabs(x2 - x1);
fabs(y2 - y1);

// Euclidiana, City-block e Chessboard
printf ("%.2f\n", sqrt(dx * dx + dy * dy));
printf ("%.2f\n", dx + dy);

printf ("%.2f\n", fmax(dx, dy));

return O;

3

(Writing EPO1_01.c

# Compila o arquivo .c gerando o executavel EPO1_01
# -1m é usado para linkar a biblioteca matemdtica (math.h) se necessario

'gcc EPO1_0l1.c -o EPO1_01 -1m
lecho -e "0\nO\n4\n4" | ./EP01_01
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(:TestSuite("EP01_01.c").run() }
C

1.16.1.7 = CH+

De forma similar ao Java, use %/%writefile para salvar o cddigo, depois compile e execute. Lembre-se de
que, no Colab, também é necessario instalar o seguinte:

# Instalar o compilador G++ para C++
# 0 build-essential inclui o g++, make, etc.

import platform, subprocess

s = platform.system()

if s == "Linux":
I'sudo apt-get update -qq && sudo apt-get install -y build-essential -qq

elif s == "Darwin" and subprocess.run(["which","g++"],capture_output=True).returncode !'= 0:
print(" Instale o Xcode Command Line Tools: xcode-select —--install")

elif s == "Windows":
print(" Windows: use WSL (recomendado) ou MinGW (https://www.mingw-w64.org)")

print(" Compilador C++ pronto.")

(7 Compilador C++ pronto.

%hwritefile EPO1_01.cpp
#include <iostream>
#include <iomanip>
#include <cmath>
#include <algorithm>

int main() {
double x1, y1, x2, y2;
if (!(std::cin >> x1 >> y1 >> x2 >> y2)) return O;

double dx = std::abs(x2 - x1);
double dy = std::abs(y2 - yi1);

std::cout << std::fixed << std::setprecision(2);

// Euclidiana, City-block e Chessboard

std::cout << std::sqrt(dxxdx + dy*dy) << std::endl;
std::cout << (dx + dy) << std::endl;

std::cout << std::max(dx, dy) << std::endl;

return O;

3

(Writing EPO1_01.cpp \

!g++ EPO1_0O1.cpp -o EPO1_01

lecho -e "0\nO\n4\n4" | ./EP01_01

5.66

8.00

4.00
(:TestSuite("EPOi_Ol.cpp").run() J
C
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1.16.1.8 @ JavaScript (Node.js)

Para JavaScript, use %%writefile para criar o arquivo e execute com Node:

hlwritefile EPO1_01.js
function escreva(s) { try { document.write(s + "<br>"); } catch(e) { console.log(s); } }

process.stdin.once('data', data => {
const valores = data.toString().trim().split(/\s+/);
const x1 = parseFloat(valores[0]);
const yl = parseFloat(valores[1]);
const x2 = parseFloat(valores[2]);

const y2 = parseFloat(valores[3]);
const dx = Math.abs(x2 - x1);
const dy = Math.abs(y2 - y1);

// Euclidiana, City-block e Chessboard
escreva(Math.sqrt(dx * dx + dy * dy).toFixed(2));
escreva((dx + dy).toFixed(2));
escreva(Math.max(dx, dy).toFixed(2));

b

Writing EPO1_01.js

(TestSuite("EPOl_Ol.js") run() J

1.16.1.9 ul R

No Colab, pode-se executar codigo R diretamente utilizando a magica %%R.
O programa deve ler quatro niimeros (x1, y1, x2, y2) e exibir a distancia euclidiana com duas casas
decimais.

Exemplo de célula:

%hR

dados <- scan(file = "stdin", n = 4, quiet = TRUE)

x1 <- dados[1]; y1 <- dados[2]; x2 <- dados[3]; y2 <- dados[4]
dist <- sqrt((x2 - x1)72 + (y2 - y1)72)

cat(sprintf("%.2f", dist))

# Instalar o R e o Rscript
# 0 r-base instala o ambiente R completo, incluindo o Rscript

import platform, subprocess
s = platform.system()

if s == "Linux":
I'sudo apt-get update -qq && sudo apt-get install -y r-base -qq
elif s == "Darwin":
if subprocess.run(["which","R"],capture_output=True).returncode != 0O:

print(" Instale o R no mac0S: https://cran.r-project.org/bin/macosx/")
else:
print(" Windows: baixe o R em https://cran.r-project.org/bin/windows/base/")
print(" Ambiente R pronto.")
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Ambiente R pronto.

Para testar da mesma forma que nos exemplos anteriores, deve-se usar a entrada padrao (stdin) no terminal
ou adaptar o cédigo conforme abaixo:

Jhwritefile EPO1_O1.r

dados <- scan(file = "stdin", n = 4, quiet = TRUE)
dx <- abs(dados[3] - dados[1])

dy <- abs(dados[4] - dados[2])

# Saidas: Euclidiana, City-block e Chessboard
cat (sprintf ("%.2f\n%.2f\n%.2f\n",

sqrt(dx~2 + dy~2),

dx + dy,

max (dx, dy)))

Writing EPO1_O1l.r

(:!echo -e "0\nO\n4\n4" | Rscript EPO1_0Ol.r

(jTestSuite("EPOl_Ol.r”).run()

1.16.2 EP01_02 ul Desempenho Preditivo — Meétricas de ML em VC

Nesta atividade, vocé entrard no mundo do Aprendizado de Maquina (Machine Learning). Seu objetivo é
avaliar o desempenho de um classificador binario calculando métricas a partir de uma Matriz de Confusao.

1.16.2.1 “2 Por que a métrica certa importa?

Imagine um detector de moedas de R$ 1,00. O impacto do erro define a métrica prioritaria:

Métrica Exemplo Pratico Importancia em PDI/VC

Acuracia Contagem de Graos Util quando as classes sdo
equilibradas (ex: metade dos graos
com defeito, metade sauddveis).

Precisao Seguranca/Biometria Crucial para evitar Falsos
Positivos (ex: nao permitir que
um impostor acesse um sistema
por erro de reconhecimento).

Sensibilidade Saude (Tumores) Crucial para evitar Falsos
Negativos (ex: nao deixar um
tumor passar despercebido em um
exame de Raio-X).

F1-score Cédulas de Dinheiro Ideal para um equilibrio entre
nao rejeitar notas verdadeiras e
nao aceitar notas falsas.

1.16.2.2 ul A Matriz de Confusao

Francisco de Assis Zampirolli UFABC 41



PDI & VC Capitulo 1. Fundamentos e Primeiros Passos

Predita Positiva Predita Negativa
Real Positiva VP (Verdadeiro Positivo) FN (Falso Negativo)
Real Negativa FP (Falso Positivo) VN (Verdadeiro Negativo)

Tarefa:

1. Leia 4 valores inteiros na ordem: VP, FN, FP, VN.
2. Calcule as métricas utilizando as férmulas:

Acuréicia = VP+ VN
 VP+VN+FP+FN
Precisio — VP
recisio = VPP
VP

Sensibilidade (Recall) = VPLIFN

2 x Precisao x Sensibilidade

F1- =
seore Precisao + Sensibilidade

3. Imprima os resultados formatados com duas casas decimais, um por linha.
# Importante:

e Use divisdo em ponto flutuante para evitar resultados truncados.
e A ordem de saida deve ser: Acuréacia, Precisao, Sensibilidade e F1-score.
e Veja a simulagado interativa deste EP na Figure 1.13.

1.16.2.3 #® Exemplo de Execucio

Entrada Saida Observagao

40 0.75 Acuracia
10 0.73 Precisao
15 0.80 Sensibilidade
35 0.76 Fl-score

(Nota: VP=40, FN=10, FP=15, VN=35. Total de casos = 100)

Jhwritefile EPO1_02.py )
# sua solugdo

Writing EPO1_02.py

( TestSuite("EPO1_02.py") .run()

Francisco de Assis Zampirolli UFABC 42



PDI & VC Capitulo 1. Fundamentos e Primeiros Passos

Simulador: desempenho de classificadores

Ajuste os valores da matriz de confusdo e veja as métricas calculadas em tempo real.

Exemplo do EP Detector preciso Muitos falsos negativos Muitos falsos positivos
ENTRADAS METRICAS CALCULADAS
VP o—— 40
Acuracia
FN ol 10 0.75
FP o) 15
(VP+VH ) /Total
VN aasssss——f 35
B Precisao
MATRIZ DE CONFUSAD
Pradita + Predita - O - 73
VP FN VB/ (VE+FP)
Real + 40 1 O
Sensibilidade (Recall)
FP VN
Real = 1 5 35 0'80

VB/ (VE+FN)

F2-Score (Peso em Recall)

0.78

Figura 1.13: Simulador: Desempenho Preditivo — Métricas de ML

1.16.3 EP01_03 * Mean Average Precision (mAP) — Curva Precisao-Sensibilidade

Nesta atividade, vocé avaliard um classificador bindrio (ex.: deteccdo de desmatamento em imagens de
satélite) através da curva Precisao-Sensibilidade e da métrica mAP (Mean Average Precision). O
mAP ¢ padrao em competigoes como COCO (Common Objects in Context) e PASCAL VOC ( Visual Object
Classes) e dos modelos YOLO (You Only Look Once).

1.16.3.1 “2 Por que o mAP é a métrica-padrao?

Na EP01_02 vocé viu que a escolha do limiar altera significativamente a Precisao e a Sensibilidade. O mAP
(Mean Average Precision) resolve isso: avalia o modelo em varios limiares (cada limiar deve gerar uma
matriz de confusdo diferente) e resume o desempenho pela area sob a curva Precisdo-Sensibilidade
(P-S).

Enquanto o F1-Score olha para um tnico ponto de equilibrio, o mAP considera a curva inteira. Quanto mais
préximo de 1,0, melhor o detector em todos os limiares e classes (ex.: moedas de 25, 50 e 1 real).

Meétrica O que resume Limitacao

F1-Score Equilibrio P x S num tnico limiar Depende do limiar escolhido
AP Area sob a curva P-S de uma classe Valida apenas para uma classe
mAP Média das APs sobre todas as classes Mais complexo de implementar

Referéncias: Roboflow — mAP - Video explicativo

1.16.3.2 Como o mAP é calculado — passo a passo

1. Limiares fixos (use sempre esta lista):
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limiares = [0.00, 0.09, 0.21, 0.31, 0.39, 0.52, 0.60, 0.71, 0.81, 0.89, 1.00]

2. Para cada limiar (t), classifique as amostras: predito = 1 se confianga t, senfo O.

Calcule VP, FP, FN, VN e obtenha Precisao((t)) e Sensibilidade((t)).

3. Monte a curva P-S: pares (Sensibilidade((t)), Precisao((t))), ordenados por Sensibilidade crescente.

4. Monotonize a Precisao:

Pryonoli] = max P[j]

mono ]21

5. Calcule a AP (4rea sob a curva monotdnica) usando a regra do trapézio (aproximagio mais precisa

que a simples soma de Riemann):

AP = mi Pncnoll = 12]  Poonol?] 5131~ s1i 1))

6. mAP = média das APs de todas as classes. Neste EP ha apenas 1 classe, portanto mAP = AP.

1 Note

Diferenga resumida:
A soma de Riemann aproxima a area por retdngulos, podendo subestimar ou superestimar. A regra do
trapézio usa trapézios, reduzindo o erro ao considerar a média entre os valores nos extremos do intervalo,

sendo geralmente mais precisa para fungdes suaves por partes, como a curva Precisao-Sensibilidade.

1.16.3.3 [ Tarefa

Leia um inteiro n (quantidade de amostras). Em seguida leia n linhas, cada uma com: verdade (0 ou 1) e
confianga (float 0.0-1.0).

Calcule e imprima, para o limiar 0.85 (indice 9 da lista):

Matriz de Confusao (VP, FN, FP, VN)

Acurécia, Precisao, Sensibilidade e F1-Score

Em seguida, para todos os limiares, imprimas:

Precisées cruas, Precisdes monotonicas e Sensibilidades, separadas por ,
mAP final

1.16.3.4 #® Importante

Limiar fixo para as métricas individuais: 0.85
Divisao segura: se denominador for zero, use 0
Formatacgao: duas casas decimais

Monotonize de tras para frente

A Figure 1.14 apresenta uma simulagdo desta questao

1.16.3.5 # Exemplo de Execucio
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Entrada Saida Esperada

7 # METRICAS PARA O LIMIAR 0.85 #
00.94 Matriz de Confusao:

1 0.80 VP =0,FN=5

1 0.69 FP=1, VN =1

00.67

1 0.30 Métricas de Avaliagdo:

10.15 Acurécia: 0.14

10.15 Precisao: 0.00

Sensibilidade: 0.00
F1-Score: 0.00

# METRICAS PARA TODOS OS LIMIARES #

Precisoes: 0.00, 0.00, 0.00, 0.50, 0.50, 0.50, 0.50, 0.50, 0.60, 0.71,
0.71

Precisdoes mon.: 0.71, 0.71, 0.71, 0.71, 0.71, 0.71, 0.71, 0.71, 0.71,
0.71, 0.71

Sensibilidades: 0.00, 0.00, 0.00, 0.20, 0.40, 0.40, 0.40, 0.40, 0.60,
1.00, 1.00

mAP: 0.71

1.16.3.6 () Dica para calcular o AP (com regra do trapézio)

def calcular_AP(verdades, confiancas, limiares):
m = len(limiares)
precisoes = [0.0] * m
sensibilidades = [0.0] * m
for i in range(m):
p, s = calcular_metricas(verdades, confiancas, limiares[i])
precisoes[m-1-i] = p
sensibilidades[m-1-i] = s
prec_mono = precisoes.copy()
for i in range(m-2, -1, -1):
if prec_mono[i] < prec_mono[i+1]:
prec_mono[i] = prec_mono[i+1]
AP = 0.0
for i in range(1l, m):
# Regra do trapézio: média das alturas vezes a base
area_trapezio = (prec_mono[i-1] + prec_mono[i]) / 2.0
AP += area_trapezio * (sensibilidades[i] - sensibilidades[i-1])
return precisoes, prec_mono, sensibilidades, AP

Jlwritefile EPO1_03.py
# sua solugdo

Writing EPO1_03.py

(jTestSuite("EPOl_OB.py").run() }

1.16.4 EPO01_04 & Leitura e Informacgoes de uma Imagem em Matriz

Nesta atividade, vocé deve escrever um programa que processe uma imagem digital representada como uma
matriz de pixels em tons de cinza.
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Simulador: Curva P-S e mAP
Edite as amostras (verdade e confianga) e veja a curva Precisao-Sensibilidade e o mAP calculados em tempo real.

{‘ Exemplo do EP :Z- Detector quase perfeito

AMOSTRAS (VERDADE | CONFIANGA)

Verdada

(negativo)
({positivo)
({positivo)
(negativo)
{positivo)
{positivo)

{positivo)

v 0.94
W  0.80
w  0.69
v 0.67
v 0.30
w 0.15

W  0.15

+ Adicionar amostra

LIMIAR PARA METRICAS INDIVIDUAIS

Detector aleatdrio

Canfianca

Muitos falsos positivos

METRICAS NO LIMIAR

Real +

Real -

Acuracla

0.14

0.89
Pradiia +

VP

0

FP

1
Fracisan Sensib.
0.00 0.00

CURVA PRECISAO-SENSIBILIDADE

Figura 1.14: Simulador: Mean Average Precision (mAP) — Curva P-S

e Leia dois inteiros L e C, representando o niimero de linhas e colunas.
o Leia os L * C valores inteiros que compdem a matriz da imagem (cada valor entre 0 e 255).

O numero de linhas.
O numero de colunas.

1

2

3. O valor do maior pixel (Maximo).

4. O valor do menor pixel (Minimo).

5. A Média aritmética de todos os pixels.
I

*

mportante:

Calcule e imprima as seguintes informagoes:

o A saida deve seguir exatamente o formato rotulado (ex: Linhas: X).
e O valor da média deve ser formatado com duas casas decimais.
o Ver um simulador interativo para esta questdo na Figure 1.15 (grade interativa para visualizagao de

intensidades e célculos em tempo real).

1.16.4.1

2 Por que isso importa? — A Imagem como Dados

Pradita -

FN

=)
VN
1
F1
0.00
map= 0,71

Toda imagem digital é, no fundo, uma estrutura de dados. Em tons de cinza de 8 bits, cada pixel é um valor
escalar. Extrair estatisticas bésicas é o primeiro passo para:

Operacao

Utilidade Pratica

Méximo/Minimo

Identificar se a imagem esté “lavada” (baixo
contraste) ou saturada.
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Operacao Utilidade Pratica

Média Calcular o brilho global da cena para ajustes de
exposicao.

Normalizacao Redimensionar os valores para intervalos como [0, 1]

em redes neurais.

1.16.4.2 [£] Tarefa (especificagio para VPL)
Entrada:
A primeira linha contém o inteiro L (linhas).

A segunda linha contém o inteiro C (colunas).

As linhas seguintes contém os elementos da matriz.

Saida:
Cinco linhas formatadas conforme o exemplo:
Linhas: L

Colunas: C

Max: V
Min: V
Media: V.VV

1.16.4.3 #® Exemplos

Entrada Saida Observacao

2 Linhas: 2 Imagem pequena de alto contraste
3 Colunas: 3

0 128 255 Max: 255

50 100 200 Min: 0

Media: 122.17

Jkwritefile EPO1_04.py
# sua solugéo

Writing EPO1_04.py

( TestSuite ("EPO1_04.py") .run()

1.16.5 EPO01_05 Negativo de uma Imagem em Tons de Cinza

Nesta atividade, deve-se escrever um programa que calcule o negativo de uma imagem digital.

e Leia dois inteiros L e C, representando o niimero de linhas e colunas.
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M Simulador: Estatisticas de Pixels Ial Matriz 5x5

Clique nos pixels para alterar a intensidade ou use os presets abaixo.

L@ Aleatério B zerar Méximo

MEDIA GLOBAL
|
Max Min
o | m - N 251 0

Figura 1.15: Simulador: Estatisticas de Pixels

e Leia os valores inteiros que compoem a matriz da imagem.
o Para cada pixel, aplique a transformacao de inversao:

plmelnegativo =255 — pzxeloriginal

o Imprima a matriz resultante, mantendo o formato original (L linhas e C colunas).
#® Importante:

e Os valores de cada linha na saida devem ser separados por um espago em branco.

e A saida deve conter apenas os ntimeros da matriz resultante.

o Ver um simulador interativo para esta questdo na Figure 1.16 (comparagdo em tempo real entre a
matriz original e seu negativo).

1.16.5.1 “2 Por que isso importa? — Inversao de Intensidade

O negativo é uma transformacao linear basica que inverte a escala de brilho. E uma ferramenta essencial para
o olho humano identificar detalhes claros que estdao “escondidos” em fundos mais escuros, sendo amplamente
utilizada em:

Aplicagao Utilidade

Imagens Médicas Melhora a visualizacdo de anomalias em tecidos
densos (ex: Raios-X).

Astronomia Destacar galdxias e nebulosas ténues contra o vazio
do espaco.
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Aplicacao Utilidade

Artes Digitais Efeitos estéticos e preparacdo de mascaras de selegao.

1.16.5.2 [5] Tarefa (especificagdo para VPL)
Entrada:

A primeira linha contém o inteiro L.

A segunda linha contém o inteiro C.

As linhas seguintes contém os elementos da matriz.
Saida:

A matriz invertida com L linhas e C colunas.

1.16.5.3 #® Exemplos

Entrada Saida Observacgao

2 255 127 0 Onde era 0 (preto) vira 255

3 205 155 55 (branco)

0 128 255

50 100 255
Jhwritefile EPO1_05.py )
# sua solugdo

Writing EPO1_05.py

( TestSuite("EPO1_05.py") .run()

1.16.6 EP01_06 ™ Conversio RGB — Tons de Cinza (ITU-R BT.601)

Nesta atividade, vocé deve escrever um programa que converta pixels coloridos (RGB) para tons de cinza
utilizando a ponderacao fisiolégica do padrao ITU-R BT.601.

e Leia dois inteiros L e C, representando o niimero de linhas e colunas.

o Leia L X C triplas de inteiros, onde cada tripla representa os canais R (Red), G (Green) e B (Blue)
de um pixel.

o Para cada pixel, calcule o valor de cinza (g) usando a férmula:

g =round(0.299 x R + 0.587 x G + 0.114 x B)
o Imprima a matriz resultante (L linhas e C colunas) contendo os valores inteiros convertidos.
#® Importante:

o Utilize a funcdo round () da sua linguagem para garantir o arredondamento correto para o inteiro mais
préximo.
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M Simulador: Transformacdo de Negative 4§ p=255-p

Ajuste a matriz original clicando nos pixels e observe a inversao imediata.
L@ Aleatério l § Degrade

ORIGINAL (P) NEGATIVO (255 - P)

BED - - 1+ EIE
- HE0 po -
BE - - - [+ I
- oo Bo- -

Pixels escuros (proximos de 0) tornam-se claros (proximos de 255) e vice-versa.

Figura 1.16: Simulador: Transformacao de Negativo

o A saida deve conter apenas os valores de cinza, mantendo a estrutura de matriz (separados por espago
na linha).

o Ver um simulador interativo para esta questdo na Figure 1.17 (ajuste os sliders para ver como cada
cor contribui para o brilho final).

1.16.6.1 “2 Por que nao usar apenas a média?

O olho humano nao percebe todas as cores com a mesma intensidade. Somos muito mais sensiveis ao Verde
do que ao Azul devido a nossa evolugdo biolégica. O padrao ITU-R BT.601 utiliza pesos especificos para
criar uma imagem em cinza que parega naturalmente correta para nossa visao:

Canal Peso Percepgao Humana

@ Verde 58.7% Méxima sensibilidade (distingao
de folhagens).

® Vermelho 29.9% Sensibilidade média.

® Azul 11.4% Baixa sensibilidade (tons mais
escuros).

1.16.6.2 [5] Tarefa (especificagdo para VPL)
Entrada:
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A primeira linha contém o inteiro L.

A segunda linha contém o inteiro C.

As linhas seguintes contém triplas de inteiros R G B para cada pixel.
Saida:

A matriz de cinzas com L linhas e C colunas.

1.16.6.3 #® Exemplos

Entrada Saida Observacao
1 76 150 29 Note como o Verde (150) é mais
3 brilhante que o Azul (29)
25500
02550
00 255

A Simulador: Percepgdo de Cor %5 ITU-R BT.601

Observe o peso de cada canal colorido no brilho final da imagem.

Original Ginza
AJUSTE DOS CANAIS

R oo B0
G ) S | 80
B 30

Diea: O Verde tem o maior pesc (0.587) porgue nossos
alhos distinguem melhor tons de folhagens!

0.299%80 = 23.9
0.587x180 = 105.7
0.114%30 = 3.4

Soma: 133.0 - 133

Figura 1.17: Simulador: Percepcao de Cor e Pesos ITU-R

%hwritefile EPO1_06.py
# sua solugdo

(Writing EPO1_06.py J

(TestSuite("EPOl_O6.py") .run() }
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1.16.7 EP01_ 07 @ Limiarizacdo Manual: Imagem Binaria

Nesta atividade, vocé deve escrever um programa que realize a segmentacdo de uma imagem através da
limiarizacao (thresholding).

e Leia dois inteiros L e C, representando as dimensoes da matriz.
o Leia um inteiro T, que serd o valor do limiar (corte).

e Leia os valores inteiros da matriz.

o Para cada pixel p, aplique a seguinte regra de binarizacgao:

255 sep>T

resultado =
0 sep<T

e Imprima a matriz resultante contendo apenas os valores 0 ou 255.

#® Importante:

o Preste atencdo ao operador: o pixel s6 vira branco (255) se for estritamente maior que 7.

o A saida deve manter a estrutura de matriz (L linhas e C colunas).

o Ver um simulador interativo para esta questao na Figure 1.18 (ajuste o slider de T' para observar
como os objetos sao isolados do fundo).

1.16.7.1 “ O que é Segmentagao?

A limiarizagdo é o método mais simples de separar objetos de interesse do fundo da imagem. Ao transformar
tons de cinza em preto e branco puro, criamos um mapa binario que facilita a contagem de objetos ou a
identificacdo de formas:

Valor do Pixel (p) Condicao Resultado Final
Escuro (p <T) Fundo/Ruido 0 (Preto)
Claro (p > T) Objeto/Destaque 255 (Branco)

1.16.7.2 [£] Tarefa (especificagio para VPL)
Entrada:

A primeira linha contém o inteiro L.

A segunda linha contém o inteiro C.

A terceira linha contém o inteiro T (limiar).

As linhas seguintes contém os elementos da matriz.
Saida:

A matriz binarizada (0 ou 255) com L linhas e C colunas.

1.16.7.3 #® Exemplos
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Entrada Saida Observacao

2 000 255 Note que o valor 128 virou 0 (pois
4 0255 255 0 128 < 128)

128

0 100 128 200
50 129 255 64

M Simulador: Limiarizag&o Interativa @ Eindrio: 0 ou 255

ENTRADA (CINZA) SAIDA (BINARIA)

¢ Nova Imagem

Pixels com valor mailor que 128 (p = 128) tomam-se brancos (255).

Figura 1.18: Simulador: Limiarizacao Interativa

hlwritefile EPO1_07.py
# sua solugéo

Writing EPO1_07.py

( TestSuite ("EPO1_07.py") .run()

1.16.8 EPO01_ 08 ¥ Remapeamento por Faixa de Intensidade

Nesta atividade, vocé deve escrever um programa que aplique transformagoes lineares distintas a diferentes
regioes de intensidade da imagem.

e Leia dois inteiros L e C, representando as dimensoes da matriz.
o Leia os inteiros T (limiar), (delta 1) e (delta 2).

o Leia os valores inteiros da matriz.

o Para cada pixel p, aplique a regra de remapeamento condicional:
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p+do; sep<T

resultado =
p+dy sep>T

e Imprima a matriz resultante com os novos valores de intensidade.
#® Importante:

o ¢ o offset aplicado aos pixels escuros (abaixo do limiar).

o é o offset aplicado aos pixels claros (maior ou igual ao limiar).

e Os casos de teste garantem que o resultado estard sempre no intervalo valido de 0 a 255, portanto,
nao é necessario tratar saturacao ou arredondamentos.

o A saida deve manter a estrutura de matriz (L linhas e C colunas).

1.16.8.1 “ Transformagao Condicional de Pixels

Em Processamento Digital de Imagens (PDI), frequentemente precisamos tratar regides de forma independente.
Esta técnica permite, por exemplo, clarear apenas as sombras de uma fotografia (aumentando os pixels
escuros) sem estourar o brilho das dreas ja claras, ou vice-versa.

Faixa de Intensidade Condigdo Operagao

Pixels Escuros p<T p+0;
Pixels Claros p>T p+ 0y

1.16.8.2 [£] Tarefa (especificagio para VPL)
Entrada:

A primeira linha contém os inteiros L e C.

A segunda linha contém os inteiros T, e

As linhas seguintes contém os elementos da matriz.
Saida:

A matriz transformada com L linhas e C colunas, com valores separados por espaco.

1.16.8.3 #® Exemplos

Entrada Saida Observacao
2 4 60 160 110 215 Pixels < 128 somam 60. Pixels
128 60 -40 140 88 160 90 128 subtraem 40.

0 100 150 255
80 128 200 30

N
Jhwritefile EPO1_08.py
# sua solugdo

Writing EPO1_08.py
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M Simulador: Brilho e Contraste p'=ap+p

B (Brilho) [i]

ENTRADA ORIGINAL RESULTADO (P')

" Nova Imagem +' Resetar

Férmula aplicada: elip( round(l.0 * p + (0)) )

Figura 1.19: Simulador: Ajuste de Brilho e Contraste

( TestSuite("EPO1_08.py") .run() j

1.16.9 EP01_ 09 ¥ Padrao de Tabuleiro: Matriz de Xadrez

Nesta atividade, vocé deve escrever um programa que gere uma imagem sintética no padrao de um tabuleiro
de xadrez.

o Leia dois inteiros L (linhas) e C (colunas).

o Gere uma matriz onde os valores alternam entre 0 (preto) e 1 (branco).
e A logica de preenchimento deve seguir a regra da paridade:

o O elemento na posicao (0,0) é sempre O.

o Um pixel na posigao (i,7) serd 1 se a soma dos indices (i + j) for impar.
o Um pixel na posicao (7, ) serd 0 se a soma dos indices (i + j) for par.

#® Importante:

e As cores devem alternar corretamente tanto horizontalmente quanto verticalmente.

o A saida deve ser a matriz impressa linha por linha, com os elementos separados por um espaco.

o Ver um simulador interativo para esta questdo na Figure 1.20 (ajuste as dimensdes para visualizar a
construgdo da malha e a saida textual correspondente).
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1.16.9.1 “ Padroes Sintéticos

Criar padroes geométricos é um exercicio fundamental para dominar a légica de indices em matrizes. Em
Processamento Digital de Imagens, o padrao de xadrez ndo é apenas estético; ele é amplamente utilizado
para:

Aplicacao Utilidade

Calibracao de Camera Estimar parametros intrinsecos e extrinsecos da
lente.

Correcao de Distorgao Identificar e corrigir o efeito de “barril” ou
“almofada” em lentes grande-angulares.

Mapeamento 3D Projetar padroes conhecidos para reconstruir

superficies em sistemas de luz estruturada.

1.16.9.2 [5] Tarefa (especificagio para VPL)
Entrada:

Uma linha contendo o inteiro L (linhas).

Uma linha contendo o inteiro C (colunas).

Saida:

A matriz de xadrez com L linhas e C colunas, impressa com espacos entre os elementos.

1.16.9.3 #® Exemplos

Entrada Saida Observacao
3 0101 Note que cada linha comega com o
4 1010 inverso da anterior

0101

Jhwritefile EPO1_09.py
# sua solugdo

Writing EPO1_09.py

( TestSuite("EP01_09.py") .run()

1.16.10 EPO1_10 Metadados: Leitura de Arquivo PGM

Nesta atividade, vocé deve ler um arquivo de imagem no formato PGM (Portable Gray Map) e extrair
suas dimensoes a partir do cabegalho.

e O formato PGM (P2) é um arquivo de texto simples (ASCII) que armazena imagens em tons de
cinza.
¢ O arquivo possui um cabegalho estruturado da seguinte forma:

1. Versao: O identificador P2.
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M Simulador: Gerador de Xadrez #% Logica de Paridade

Altere as dimensdes para ver como a logica de indices constrdi o tabuleiro.

Linhas (L) Colunas (C)

SAiDA ESPERADA:

010101
101010
010101
101010
010101

Figura 1.20: Simulador: Gerador de Xadrez

2. Comentarios: Linhas opcionais que comegam com # (devem ser ignoradas).
3. Dimensoes: Dois inteiros representando Largura e Altura.
4. Méaximo: Um inteiro representando a intensidade maxima (geralmente 255).

o Apébs o cabecalho, seguem-se os dados dos pixels.
# Importante:

e Leitura de Arquivo: Vocé deve abrir o arquivo indicado no exemplo utilizando a fungdo open() do
Python.

¢ Ordem de Saida: Ao contrario da ordem presente no arquivo, a saida esperada deve estar no formato
de tupla: (Altura, Largura, Canais).

e Como arquivos PGM sé@o em tons de cinza, o nimero de Canais é sempre 1.

o Ver um simulador interativo para esta questdo na Figure 1.21 (ajuste as dimensoes para ver como o
cabegalho ASCII é gerado).

1.16.10.1 “© Entendendo o formato PGM

O formato PGM é um dos mais simples para processamento de imagens. Por ser em texto puro, ele permite
visualizar os metadados e até os valores dos pixels abrindo o arquivo em um bloco de notas:

Componente Exemplo Significado

Magic Number P2 Identifica que é um PGM em
formato de texto (ASCII).
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Componente Exemplo Significado

Comentario # CREATOR. .. Linha informativa ignorada pelo
processador.

Dimensdes 397 343 397 colunas (Largura) e 343
linhas (Altura).

Intensidade 255 Define o valor do branco puro

(escala de 0 a 255).

1.16.10.2 [ Tarefa (especificagio para VPL)
Entrada:

Nenhuma entrada via teclado. O programa deve ler o arquivo "aula01fig03b.pgm" presente no diretério de
execucao.

Saida:

Uma tupla contendo (Altura, Largura, 1).

1.16.10.3 # Exemplos

Nome do Arquivo Saida Esperada Observacao
“aula01fig03b.pgm” (343, 397, 1) Note a inversdo da ordem: Altura
primeiro
1 Nota

O arquivo necessario para este EP serd baixado automaticamente do repositério por meio do seguinte
cbdigo:

import os, urllib.request

BASE_URL = "https://raw.githubusercontent.com/fzampirolli/pdi-vc/master/all/cap01/imagens"
file = "aula0O1fig0O3b.pgm"

opener = urllib.request.build_opener ()
opener.addheaders = [('User-agent', 'Mozilla/5.0')]
urllib.request.install_opener (opener)

for f in [file]:
if not os.path.exists(f):

url = £f"{BASE_URL}/{f}"

try:
urllib.request.urlretrieve(url, f)
print(f" Arquivo baixado: {f}")

except urllib.error .HTTPError as e:
print(f" Erro {e.code}: Ndo encontrado em {url}")

Arquivo baixado: aula01fig03b.pgm
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M Simulador: Estrutura do Arguive PGM = ASCIl P2

Altere os metadados para ver como o cabegalho do arquive PGM é montado dinamicamente.

DEFINIGDES DA IMAGEM
Largura (W):
397

Altura (H):

343

(343, 397, 1)

Figura 1.21: Simulador: Estrutura do Arquivo PGM

%hwritefile EPO1_10.py
# sua solugdo

Writing EPO1_10.py

( TestSuite ("EPO1_10.py") .run()

1.16.11 EPO1_11 ~ Analise de Vizinhancga: Filtro de Maximo 1D

Nesta atividade, vocé deve implementar um filtro morfolégico simples de maximo operando em um sinal
unidimensional (vetor).

e Leia um inteiro n, representando o tamanho do vetor.

e Leia os n elementos inteiros que compoem o vetor original v1.

e Crie um novo vetor v2, onde cada posicao ¢ é o resultado da comparacao entre o elemento atual e seus
vizinhos imediatos:

v2[i] = max(vl[i — 1], v1[i], v1[i + 1])

#® Importante:

o Bordas: Nas extremidades do vetor (indices 0 e n — 1), a vizinhanga possui apenas dois elementos
(o préprio e o tnico vizinho disponivel). No indice 0, compare apenas v1[0] e v1[1]. No tultimo indice,
compare apenas vl[n — 2] e vl[n —1].
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e Saida: Imprima o cabegalho “v2:” seguido pelos valores do vetor resultante, um por linha.
o Ver um simulador interativo para esta questao na Figure 1.22 (passe o mouse sobre os resultados
para visualizar a janela de vizinhanga utilizada no célculo).

1.16.11.1 “2 Por que analisar vizinhos?

Em processamento de imagens, o valor de um pixel raramente é isolado; ele depende do contexto ao seu
redor. O Filtro de Maximo ¢é a base da operagiao de Dilatagao em morfologia matematica, servindo para:

Funcao Efeito Visual

Realce Expande estruturas brilhantes e “engorda” objetos
claros.

Remocao de Ruido Elimina pequenos pontos pretos (ruido de “sal e
pimenta” escuro).

Preenchimento Fecha pequenos buracos ou lacunas em formas
binarias.

1.16.11.2 [ Tarefa (especificagio para VPL)
Entrada:

Um inteiro n.

Nas linhas seguintes, os n elementos inteiros do vetor.
Saida:

A string v2: na primeira linha.

Nas linhas seguintes, cada elemento de v2 (um por linha).

1.16.11.3 # Exemplos

Entrada Saida Observacao

5 v2: No indice 1: max(10, 20, 5) = 20

10 20

20 20

5 30

30 30

15 30
yJuritefile EPO1_11.py )
# sua solugédo |

Writing EPO1_11.py

(TestSuite("EPOl_ll .py") .run()
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M Simulador: Filtro de Maximo Local o~ Janela 1x3

Cligue nos valores de v1 para altera-los ou passe o mouse em v2 para ver a vizinhanga.

VETOR V1 (ENTRADA)

DEEEEE] )

SDEEEEEE

@ Aleatdrio

Passe o mouse sobre v2 para analisar o calculo.

Figura 1.22: Simulador: Filtro de Méximo Local 1D
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Capitulo 2

Da Captura ao Pixel - Amostragem,
Quantizacao e Conectividade

€O Executar Colab O Abrir si-md2 | GitHub

Este capitulo aprofunda a compreensao da imagem digital, transitando da natureza fisica da captura para a
sua representacdo matematica discreta. Investigamos como a luz se torna dado e como a organizacao espacial
dos pixels define as relagdes de vizinhanca e conectividade essenciais para algoritmos avangados de Visao
Computacional.

2.1 Objetivos

Ao final deste capitulo, vocé sera capaz de:

o Explicar o modelo fisico de formacao da imagem baseado em iluminacao e refletancia.

« Diferenciar os mecanismos da visdo humana e dos sensores digitais.

o Compreender os processos de amostragem (discretizacdo do espaco) e quantizagao (discretizacio da
intensidade).

e Descrever as relagoes topologicas entre pixels: vizinhanga, adjacéncia, conectividade e distancias.

o Realizar transformagdes geométricas bésicas (translagio, rotagao, escala) preservando a qualidade.

o Visualizar na pratica os efeitos da variacdo da resolucéo espacial e da profundidade de bits.

2.2 O Olho e a Camera - Elementos da Percepgao Visual

A formacao de uma imagem digital comeca com a captura da luz refletida pelos objetos. Como ilustrado
na Figure 2.1, tanto o olho humano quanto as cameras digitais seguem principios épticos semelhantes para
focar a luz em uma superficie sensivel, embora utilizem mecanismos bioldgicos e eletronicos distintos para a
transducao do sinal.

2.2.1 Visao humana

O olho funciona como um sistema 6ptico complexo: a luz atravessa a cérnea, o humor aquoso, a pupila
(controlada pela iris) e o cristalino — que ajusta o foco dinamicamente — até atingir a retina. Na retina,
encontram-se os fotorreceptores: os cones ( 6 milhdes), concentrados na févea, sdo responsaveis pela visao
de cores e detalhes, enquanto os bastonetes ( 120 milhoes) garantem a visao em baixa luminosidade (visao
escotépica), detectando apenas intensidades de cinza. O ponto cego é a regiao de onde parte o nervo éptico,
carecendo de receptores.

2.2.2 Sensores digitais

Nas cameras, os sensores de imagem desempenham o papel da retina. Os dois tipos mais comuns sdo o
CCD (Charge-Coupled Device - Dispositivo de Carga Acoplada) e o CMOS (Complementary Metal-Oxide-
Semiconductor - Semicondutor de Oxido Metalico Complementar). O sensor é composto por uma matriz de
fotossitios (pixels) que acumulam carga elétrica proporcional a luz incidente.
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Para a reconstrugao de cores, utiliza-se o Filtro de Bayer, uma matriz de filtros coloridos que permite que
cada pixel capture apenas uma componente de cor: vermelho, verde ou azul (RGGB - Red, Green, Green,
Blue). Posteriormente, um ADC (Analog-to-Digital Converter - Conversor Analégico-Digital) quantiza essa
carga em valores numéricos, definidos por uma profundidade de bits (ex.: 8 bits, resultando em 256 niveis de
intensidade).

Curiosidade: Embora o olho humano tenha milhoes de receptores, a resolugdo de alta definicao
é restrita a fovea (visao central), equivalente a aproximadamente 120 x 120 pixels. A percepgao
de uma cena completa em alta resolucao é fruto de um intenso pés-processamento realizado pelo
cérebro.

O Olho e a Camera - Elementos da Percepg¢do Visual

Visao humana Cones (Cores)

: ' I ~6 milhdes
Cérnea ; = 1 i 1
Cristalino . e a {;:;l
T \ S dliE Bastonetes
- Y (Luminosidade)
Pupila ‘ ( i =120 milhdes
i R 4 =120 x 120 pixels
L A 3 na Févea
' [ 7R Nervo :
Vis3o de Cores L 7/\ Optico _Operagéo em
e Detalhes ¥ bonto Cego Baixa Luminosidade

iti Profundidade
(ol | de Bits Definida

Conversor Analdgico-Digital (ADC)

Sensores digitais

Resolugao
Espacial Fixa

Matriz de \
. Filtros [ Red
de Bayer [ Green

Carga Qu%ntiza a0
Analdgica igita
W Blue 9 (Ex.: 8 bits)

Figura 2.1: Comparativo didatico entre o sistema visual biolégico e o eletronico: no topo, a anatomia do olho
humano destacando a retina e os fotorreceptores (cones e bastonetes); abaixo, a estrutura de uma camera
digital detalhando o sensor CMOS, a matriz de filtros de Bayer (RGGB) e o processo de quantizacao digital
realizado pelo ADC.

2.3 TIlusdes de Otica: Os Desafios da Percepcao Visual

Enquanto os sensores digitais capturam a intensidade da luz de forma linear e objetiva, o sistema visual humano
interpreta a cena com base em contexto, experiéncias prévias e mecanismos biolégicos de sobrevivéncia. As
ilusoes de 6tica nao sdo “erros” do olho, mas evidéncias do intenso pés-processamento cerebral realizado
no cortex visual.

2.3.1 Ambiguidade e Contexto

O cérebro busca constantemente dar sentido a padrées ambiguos. No exemplo do Vaso de Rubin (veja
a Figure 2.2), a percepcao alterna entre a figura (vaso) e o fundo (dois rostos), demonstrando que nao
conseguimos processar ambas as interpretacoes simultaneamente. Ja a ilusdo do Elefante de Shepard brinca
com a nossa incapacidade de reconciliar linhas de contorno que sugerem volume em posigoes logicamente
impossiveis.
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2.3.2 Brilho e Contraste Local

Muitas ilusoes decorrem da inibigao lateral, mecanismo pelo qual neur6nios vizinhos na retina competem
entre si para realgar bordas. Na Grade de Scintillating, pontos escuros “fantasmas” parecem surgir nas
interse¢oes brancas devido a esse processamento local de contraste.

A ilusdo da Sombra no Tabuleiro de Adelson é talvez a mais impactante para a Visdao Computacional: o
quadrado “A” e o quadrado “B” possuem exatamente o mesmo valor de cinza no sensor (ou arquivo digital),
mas o cérebro “corrige” o brilho de “B” por entender que ele estd sob uma sombra projetada, percebendo-o
como mais claro.

2.3.3 Geometria e Perspectiva

A percepcao de profundidade pode ser enganada por construgoes geométricas que desafiam a logica tridi-
mensional a partir de um angulo de visao especifico. A Escada de Schréder utiliza a ambiguidade da
perspectiva para criar um objeto que parece subir ou descer dependendo de como é observado, evidenciando
como a nossa interpretacao de “cima” e “baixo” depende do ponto de fuga.

llusdes de Otica: Os Desafios da Percepcéo Visual

Pos-Processamento Cerebral: Ambiguidade e Contexto Constancia de Brilho e Contraste Local
Vaso de Rubin ‘Elefante de Shepard’ A Sombra no Tabuleiro de Adelson
/ Incongruéncia gegmétrica : Quadrados ‘A’ e 'B' tém
tridinensional.

O

/7

o MESMO valor de cinza
(intensidaT} da luz).

=

Geometria
Impossivel VALOR DE CINZA IGUAL

Geometria Impossivel

0 cérebro alterna entre
figura (vaso) e fundo (rostos).
Processamento sequencial /Amostragem

A percepgao do brilho é
“corrigida” pelo contexto

Vaso de Rubin da ambiguidade. Linear vs. da sombra projetada.
Percepgao Y
= - Contextual A . =
Inibigao Lateral na Retina J Geometria e Perspectiva (Escada Impossivel de Schréder)

Pontos “Fantasmas”
(Inibigao Lateral)

T

Perspectiva p
>  Ambigua. -~

Ajuste local de contraste:

) Neurdnios vizinhos

e competem e acentuam "Cima" e "Baixo" :
e bigm(}igtar?ger}} g bordas. " dependem do ponto Processamento
Grade de Scintillating agica localizava. de fuga. de Imagens

Figura 2.2: Coletanea de desafios perceptivos: (topo esquerdo) Vaso de Rubin — ambiguidade figura-fundo;
(topo central) Elefante de Shepard — incongruéncia geométrica; (topo direita) Sombra de Adelson —
constancia de brilho baseada no contexto; (inferior esquerdo) Grade de pontos — inibigéo lateral; (inferior
direito) Escada de Schroder.

2.4 O Modelo Matematico da Formacao da Imagem

Uma imagem pode ser modelada como o produto de duas fungoes:

f(x,y) = Z($7y> ’ r(m,y) (21)

onde:

o i(x,y) é a iluminacdo incidente sobre a cena (energia luminosa por unidade de drea). Depende da
fonte de luz.
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o 7(z,y) é a refletancia do objeto (fragao da luz refletida). Depende das propriedades do material e da
superficie.

Na prética, as duas componentes variam em faixas distintas: i(x,y) varia lentamente no espago, enquanto
r(z,y) pode variar rapidamente (texturas, bordas). O processamento de imagens frequentemente tenta
separar ou compensar essas componentes (ex.: corre¢ao de iluminacdo nao uniforme).

2.5 Digitalizacao: Amostragem e Quantizacao

Para transformar uma cena continua em uma imagem digital, dois processos sdo necessarios.

2.5.1 Amostragem - Discretizacao do espago

A amostragem consiste em medir o valor da fungdo f(z,y) em pontos igualmente espagados, formando uma
matriz de M linhas (altura) e N colunas (largura). Cada elemento dessa matriz é um pixel. A resolugao
espacial é dada por M x N. Quanto maior a resolugdo, mais detalhes espaciais sdo preservados, mas maior
também o custo computacional e de armazenamento.

2.5.2 Quantizacao - Discretizacao da intensidade

A quantizacao associa a cada pixel um valor numérico discreto, geralmente representado por um inteiro de b
bits. A profundidade de bits define o ntimero de niveis de intensidade: 2°. Imagens em tons de cinza,
costumam usar 8 bits (256 niveis). Imagens coloridas usam trés canais de 8 bits (24 bits no total).

Tlustragdo: Se usarmos apenas 1 bit por pixel (preto e branco), perdemos todos os tons intermedidrios.
Com 2 bits (4 niveis) ja se percebe degradés grosseiros. Com 8 bits, o olho humano dificilmente percebe a
discretizagao (visao continua).

Erro de quantizagao

Erro de quantizacao é a diferenca entre o valor analégico real e o valor discreto atribuido. Ele se
manifesta como ruido de quantizacao, visivel em regioes com gradiente suave quando se usa poucos bits
(efeito de “posterizagao”).

2.5.3 Laboratério pratico: Efeitos da amostragem e quantizagao

Os experimentos a seguir mostram como a redugao da resolucdo espacial (subamostragem) e da profundidade
de bits degradam a qualidade visual. Use o c6digo para explorar diferentes fatores e niveis de cinza.

import os, importlib, urllib.request
import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
import cv2

# Baixar morph.py se necessario
BASE_URL = "https://raw.githubusercontent.com/fzampirolli/pdi-vc/master/morph"
for £ in ["morph.py"]:
if not os.path.exists(f):
urllib.request.urlretrieve (f"{BASE_URL}/{f}", f)

import morph
importlib.reload (morph)
from morph import mm

print(" Ambiente pronto")

Ambiente pronto
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# Carregar imagem de exemplo
base = "https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons"

arquivo = (
"Area_de_Prote%C3%A77%C3%A30_Ambiental "
"Quilombos_do_M},C3%A9dio_Ribeira_-_Thomas-"
"Fuhrmann_%282023-_02%29_Malacoptila_striata.jpg"

url = f"{basel}/c/c5/{arquivol}"
caminho = "imagens/barbudo-rajado.jpg"

if not os.path.exists(caminho):
os.makedirs("imagens", exist_ok=True)
img_pil = mm.read(url, pil=True) # retorna PIL Image com EXIF
mn.write(img_pil, caminho) # salva preservando EXIF
else:
img_pil = mm.read(caminho, pil=True)

img_numpy = np.array(img_pil)

exif = img_pil._getexif () # agora funciona - img _pil é PIL Image
img_color = mm.read(url)

img_gray0 = mm.gray(img_color)

print (f"Imagem original: {img_color.shapel}")
print (£"Tipo da imagem: {type(img_color)}")

Imagem original: (3067, 2047, 3)
Tipo da imagem: <class 'numpy.ndarray'>

O experimento apresentado na Figure 2.3 ilustra o compromisso entre a resolugio espacial e o custo de
armazenamento em memoria. O cédigo utiliza a técnica de subamostragem por fatiamento (slicing) para
reduzir a matriz original de pixels conforme um fator f, resultando em uma economia drastica de memoria
— por exemplo, um fator f = 8 reduz o tamanho do dado em 64 vezes (82). Para fins de comparacdo visual,
as imagens reduzidas sdo restauradas as dimensoes originais (512 x 512) através da interpolagdo por vizinho
mais préximo (nearest). Este processo ndo recupera a informagio perdida, mas torna evidente o efeito de
aliasing e a estrutura de blocos (pixelizacdo) gerada pela baixa densidade de dados da matriz amostrada.

def subsample_simple(image, f):
# Subamostragem via fatiamento (slicing)
reduced = imagel[::f, ::f]

# Calculo de memdéria em KB
mem_kb = reduced.nbytes / 1024
label = f'"{reduced.shape[1]}x{reduced.shape[0]}, {int(mem_kb)} KB\n(Fator {f})"

# Restaura o tamanho para visualizag8o (H, W originais)
res = mm.resize(reduced, (image.shape[1], image.shape[0]), method='nearest')
return res, label

factors = [1, 4, 8, 12]
img_gray =img_gray0[820:1850, 890:1550] # Recorte para melhor visualizag&fo dos detalhes

# Gera os resultados e separa em listas para o mm.show
results = [subsample_simple(img_gray, f) for f in factors]
imgs_list = [r[0] for r in results]

titles_list = [r[1] for r in results]
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l»mm.show(imgs_list, titles=titles_list, cols=4, figsize=(16, 12)) J
660x1030, 663 KB 165x258, 41 KB 83x129, 10 KB 55x86, 4 KB
(Fator 1) (Fator 4) (Fator 8) (Fator 12)

Figura 2.3: Efeito da subamostragem. Os titulos exibem as dimensdes (W x H) e o tamanho da matriz em
memoria (KB).

O experimento na Figure 2.4 foca na quantizagao de intensidade, o processo de discretizagdo da amplitude
da funcao f(x,y). Enquanto a subamostragem afeta a grade espacial, a redu¢ao da profundidade de bits
limita a quantidade de tons de cinza disponiveis para representar o brilho.

Ao reduzir a profundidade de 8 bits (256 niveis) para valores menores, surge o efeito de posterizagao, onde
os gradientes suaves de uma cena sao substituidos por transi¢oes abruptas. No limite de 1 bit, a imagem
torna-se estritamente bindria, preservando apenas a silhueta e perdendo detalhes de textura e volume.

2.5.4 Andlise Técnica

e Dominio vs. Codominio: Note que a resolugio espacial (dimensdes da matriz) permanece constante
em 512x512; o que se altera é apenas o codominio da funciao da imagem.

e Constancia de Memoéria: Observe nos titulos que o tamanho em KB nao diminui. Isso ocorre porque
o NumPy armazena cada pixel quantizado em um contéiner de 8 bits (uint8), independentemente de o
valor real ser apenas 0 ou 1.

e Percepcao: A degradacgio visual torna-se critica abaixo de 4 bits, onde o olho humano comeca a
perceber as “fronteiras” artificiais criadas pela falta de tons intermediarios.

def quantize_simple(image, bits):
"""Reduz a profundidade de bits e calcula metadados de meméria.
levels = 2 ** bits
# Normalizacdo e quantizacdo uniforme
quantized = (np.floor(image / 256 * levels) / levels * 255).astype(np.uint8)

# Calculo de memdéria em KB
mem_kb = quantized.nbytes / 1024
label = f"{bits} bits ({levels} niveis)\n{int (mem_kb)} KB"

return quantized, label

# Lista de bits para teste (8 é o padrdo, 1 & o binario)
bits_test = [8, 4, 2, 1]

# Gera os resultados e separa em listas para o mm.show
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results_q = [quantize_simple(img_gray, b) for b in bits_test]
imgs_q = [r[0] for r in results_q]
titles_q = [r[1] for r in results_q]

mm.show(imgs_q, titles=titles_q, cols=4, figsize=(16, 12))

8 bits (256 niveis) 4 bits (16 niveis) 2 bits (4 niveis) 1 bits (2 niveis)
663 KB 663 KB

663 KB 663 KB

Figura 2.4: Efeito da reducao da profundidade de bits. Os titulos exibem a quantidade de bits, niveis e o
tamanho em meméria (KB).

# Exemplo de compactacdo real para economia de memdria
import numpy as np

# Imagem biniria em uint8 (512x512)
img_uint8 = np.zeros((512, 512), dtype=np.uint8)
print (f"Tamanho uint8: {img_uint8.nbytes / 1024} KB") # 256 KB

# Imagem compactada (Bit-packing)
img_packed = np.packbits(img_uint8)
print (f"Tamanho Compactado: {img_packed.nbytes / 1024} KB") # 32 KB

Tamanho uint8: 256.0 KB
Tamanho Compactado: 32.0 KB

A limitacao de tipos de dados menores que um byte no ecossistema Python/NumPy deve-se & arquitetura de
hardware, que endereca a memoria em blocos de 8 bits (Bytes). Para que se mantenha a compatibilidade
com o OpenCV e se garanta a eficiéncia, mapeiam-se até mesmo elementos binarios para contéineres de 1
byte (uint8 ou bool8).

Embora linguagens como ANSI C permitam a compactagao de 8 pixels por byte (bit-packing), tal abordagem
exige a descompactacao constante para calculos e impde alta complexidade na manipulagido de ponteiros.
Conforme a Table 2.1, privilegia-se o uso de uint8 pela facilidade no acesso a vizinhos e pela versatilidade em
transformacoes geométricas. Além disso, métodos nativos do NumPy e OpenCV executam o processamento
internamente em baixo nivel (C/C++), o que torna operagoes vetorizadas mais rapidas do que implementagoes
manuais com lagos aninhados em Python.
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Tabela 2.1: Comparativo entre estratégias de compactacio e eficiéncia de processamento.

Caracteristica Python (NumPy/OpenCV) ANSI C (Bit-packing)

Menor Unidade 1 Byte (8 bits) 1 Bit

Meméria (Binéaria) 256 KB (para 512x512) 32 KB (para 512x512)

Velocidade Alta (Vetorizagdo em C) Varidvel (Lenta se houver
bit-shift)

Complexidade Baixa: Métodos prontos Alta: Ponteiros e Mascaras

2.6 Relacoes entre Pixels - Topologia da Imagem

Os pixels nao sao elementos isolados; suas posigoes relativas definem importantes conceitos para processamento.

2.6.1 Vizinhancga

Dado um pixel de coordenadas (z,y), definem-se dois tipos principais de vizinhanga (para imagens em grid
retangular):

o Vizinhanga-4 (von Neumann): inclui os pixels nas posigoes (x — 1,y), (z+ 1,y), (z,y — 1), (z,y + 1).
o Vizinhanga-8 (Moore): inclui todos os oito pixels adjacentes (acrescenta os quatro diagonais).

A escolha da vizinhanca influencia operagoes como detecgao de bordas, célculo de gradientes e conectividade.

~

# Criagdo de uma matriz 3x3 para exemplo topolégico
viz = np.zeros((3, 3), dtype='uint8')

# Pixel central (p)
viz[1, 1] = 150

# Definindo Vizinhanga-4 (N4) com valor diferente para destaque
viz[0, 1] = viz[2, 1] = viz[1, 0] = viz[1l, 2] = 255

# Exibic8o da matriz para andlise de coordenadas
mm.drawImagePlt (viz, scale=40)

o 1 2
0
=1
2
X

Figura 2.5: Tlustragao de vizinhangas 4 em uma matriz 3x3. No centro (1,1), o pixel de interesse.

2.6.2 Adjacéncia, conectividade e caminhos

Dois pixels sdo adjacentes se estdo em contato segundo uma vizinhanca definida e satisfazem um critério
de valor (ex.: mesmo nivel de intensidade). Uma conectividade define uma relagdo de equivaléncia entre
pixels que formam uma regido conexa. Um caminho é uma sequéncia de pixels adjacentes.

A conectividade-4 e conectividade-8 podem produzir resultados diferentes na segmentacao e no calculo de
componentes conexas (etiquetagem). Por exemplo, um padrao de tabuleiro de xadrez pode ser completamente
desconexo em 4-vizinhanga, mas totalmente conexo em 8-vizinhanca.
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2.6.3 Distancias entre pixels

As métricas de distancia sdo fundamentais para quantificar a proximidade fisica e a conectividade entre os
elementos que compoem a grade digital. Conforme demonstrado na Table 2.2, a escolha da métrica define
o custo de deslocamento entre pixels e altera o comportamento de algoritmos de segmentacdo e andlise
morfolégica.

Para medir a distancia entre dois pixels p(zq,y;) e q(x4,yy), utilizam-se diferentes fun¢ées métricas que
impoem restrigcoes de movimento distintas sobre o grid:

Tabela 2.2: Comparativo de métricas de distancia aplicadas a malha de pixels.

Métrica Definicao Interpretacgao

Euclidiana V(T —29)2 + (y; — yp)? Distancia em linha reta (continua)
Manhattan (City |xy — 2| + |y; — s Movimentos horizontais + verticais
block)

Chebyshev (Tabuleiro) max(|z; — 25|, |y; — Ysl) Movimentos incluindo diagonais

Essas distancias sao aplicadas em diversos contextos de PDI, incluindo algoritmos de interpolacdo geométrica,
transformadas de distancia, crescimento de regides e andlise de formas.

1 Exemplo préatico

Considerando dois pixels com deslocamentos relativos Ax = 3 e Ay = 4:
o Euclidiana: /32 + 42 =5 (hipotenusa do tridngulo retdngulo).
e Manhattan: 3+ 4 =7 (soma dos catetos).
o Chebyshev: max(3,4) = 4 (predominio do maior deslocamento).

2.7 Armazenamento de Imagens

A escolha do formato de arquivo é um passo decisivo no fluxo de processamento, pois determina como o0s
dados de amostragem e quantizagdo serao preservados ou descartados. Conforme se apresenta na Table 2.3,
cada extensao equilibra de forma distinta a fidelidade dos dados e a eficiéncia de armazenamento.

As imagens digitais podem ser armazenadas em diversos formatos, cada um com caracteristicas que impactam
0 processamento posterior:

Tabela 2.3: Principais formatos de armazenamento e suas aplicagées em PDI.

Formato Caracteristicas Uso tipico

PGM Formato simples de mapa de Pesquisa académica e ferramentas
cinzas (texto ou bindrio). Unix.

BMP Nao comprimido (ou compressao ~ Windows, aplicagoes legado.
simples).

PNG Compressao sem perdas (lossless). Web, imagens com transparéncia.

JPEG Compressao com perdas (lossy), Fotos, imagens médicas (uso
ideal para fotografias. moderado).

TIFF Suporta miltiplas camadas e Editoragao, arquivamento.
compressao variada.

RAW Dados brutos (sensor ou matriz Fotografia profissional e exames
sem cabegalho). médicos.
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Os metadados de uma imagem incluem parametros como largura, altura, profundidade de bits e codificacio
de cor. Em formatos cientificos, preservam-se também informacoes de calibracao e detalhes da captura.
Ao utilizar-se a fung¢do mm.read (), a biblioteca morph preserva automaticamente esses dados para que se
respeitem as propriedades originais da imagem.

Em contextos cientificos e hospitalares, privilegia-se o padrao DICOM para garantir que nao haja perda de
precisdo diagnéstica. Repositérios publicos como o The Cancer Imaging Archive (TCIA), o Alzheimer’s
Disease Neuroimaging Initiative (ADNI) e o PhysioNet disponibilizam vastos conjuntos de dados
neste formato, incluindo metadados clinicos anonimizados que sdo essenciais para a investigacao cientifica.

2.7.1 Exemplo: Extracao de Metadados e Localizacao GPS

Diferente da matriz de pixels pura obtida pela leitura convencional — como na imagem do passaro apresentada
no inicio deste capitulo —, o uso do argumento info=True no método mm.read () altera a natureza do objeto
retornado (ver Figure 2.6). Enquanto o imread do OpenCV retorna um numpy.ndarray (padrao utilizado
quando info=False), a leitura com informagoes preservadas retorna um objeto especializado da biblioteca
Pillow, capaz de interpretar o cabecalho EXIF.

O cabecalho EXIF (Ezchangeable Image File Format) funciona como um repositério técnico da captura,
permitindo que o objeto Pillow interprete uma vasta gama de informagoes que vao muito além das coordenadas
de GPS. Ao utilizar info=True, o sistema ganha acesso ao “DNA” da imagem, incluindo metadados de
hardware (marca e modelo da camera), configuracoes épticas (abertura, distancia focal e tempo de exposigao)
e parametros de iluminagao (uso de flash e balango de branco).

Essa distingdo é importante no PDI, pois transforma a matriz de amostragem em um conjunto de dados
contextualizado, onde as caracteristicas fisicas do sensor e da lente podem ser utilizadas para normalizar
brilhos ou corrigir distor¢oes geométricas.

from PIL.ExifTags import TAGS
import os, numpy as np

base = "https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons"
arquivo = (
"Area_de_Prote’,C3%A7%C3%A30_Ambiental "
"Quilombos_do_M%C3%A9dio_Ribeira_-_Thomas-"
"Fuhrmann_7%282023-_02%29_Malacoptila_striata.jpg"

)
url = f'"{base}/c/c5/{arquivol}"
caminho = "imagens/barbudo-rajado.jpg"

# 1. Leitura - preserva objeto PIL com EXIF
if not os.path.exists(caminho):

os.makedirs("imagens", exist_ok=True)

img_obj = mm.read(url, pil=True)

mm.write(img_obj, caminho) # salva preservando EXIF
else:

img_obj = mm.read(caminho, pil=True)

img_numpy = np.array(img_obj) # conversdo para NumPy

# 2. ExtragBo e conversdo de GPS (Tag 34853)
exif = img_obj._getexif ()
if exif and (gps := exif.get(34853)):
to_dec = lambda dms, ref: float(-(dms[0]+dms[1]/60+dms[2]/3600) if ref in 'SW'
else (dms[0]+dms[1]/60+dms[2]/3600))
lat, lon = to_dec(gps([2], gps[1]), to_dec(gps[4], gps([3])
print (f"GPS Decimal: {lat:.6f}, {lon:.6f}")
print (f"Maps: https://www.google.com/maps/search/7api=1&query={lat},{lon}")
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# 3. Diagnéstico de tipos, dimensdes e acesso a pixels

print (f"\nTipo PIL : {type(img_obj)} | Dimensdes (x,y): {img_obj.size}")
print (f"Pillow (0,0): {img_obj.getpixel((0, 0))}")

print (f"Tipo NumPy: {type(img_numpy)} | Dimensdes [y,x,c]: {img_numpy.shapel}")
print (£"NumPy [0,0]: {img_numpy[0, 0]}")

# 4. Exibigdo
mm. show (img_numpy, scale=30)

GPS Decimal: -24.587955, -48.629758
Maps: https://www.google.com/maps/search/7api=1&query=-24.587955,-48.629758333333335

Tipo PIL : <class 'PIL.JpegIlmagePlugin.JpegImageFile'> | Dimensdes (x,y): (2047, 3067)
Pillow (0,0): (58, 96, 0)

Tipo NumPy: <class 'numpy.ndarray'> | Dimensdes [y,x,c]: (3067, 2047, 3)

NumPy [0,0]: [58 96 0]

Figura 2.6: APA Quilombos do Médio Ribeira - Barbudo-rajado (Malacoptila striata). Crédito: Thomas
Fuhrmann (CC BY-SA 4.0).

1 Nota Pedagdgica: A sutil diferenca das dimensoes

Repare que a representacao das dimensdes muda conforme a estrutura de dados utilizadas:
+ No Pillow (.size): Retorna (Largura, Altura). E uma visdo orientada ao arquivo de imagem.
e No NumPy (.shape): Segue a convengdo matemdtica de matrizes: (Linhas/Altura,
Colunas/Largura, Canais).
Esta distingdo é fundamental para evitar erros de indexacdo ao implementar filtros manuais. Enquanto
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o objeto Pillow carrega o “onde” e o “quando” (contexto), o array NumPy carrega o “quanto” de
luz (intensidade) existe em cada ponto da imagem.

2.7.2 Por que esta separacao é importante?

Ao carregar uma imagem via cv2.imread(), o resultado é um <class 'numpy.ndarray'>, que contém
estritamente os valores numeéricos resultantes da quantizagcao e amostragem. No entanto, ao utilizar
info=True, o mm.read() retorna um objeto da classe PIL.JpegImagePlugin. JpegImageFile.

Esta classe mantém o arquivo “aberto” para permitir o acesso ao contexto da captura antes que os dados
sejam convertidos em uma matriz bruta. Essa separagdo é vital: pixels servem para algoritmos; metadados
servem para georreferenciamento, catalogacao cientifica e corre¢oes baseadas no hardware de aquisicao.

2.8 Transformagoes Geométricas Basicas

As transformagbes geométricas alteram a posicao dos pixels, mantendo os valores de intensidade. Sao
fundamentais para alinhamento, correcdo de distor¢oes e aumento de dados (data augmentation) em
aprendizado de maquina.

Uma transformacao afim é qualquer mapeamento que preserve colinearidade (pontos sobre uma reta
permanecem sobre uma reta) e razoes de distdncias entre pontos colineares. Em 2D, toda transformagao
afim pode ser expressa em coordenadas homogéneas por uma matriz 3 x 3:

x’ ay; apy t)] [z
Y| = |ag ag ty| |y (2.2)
1 0 0 1 1

T

ayp Qg
Qg1 Qg2
(t,, ty)T controla a translagdo. As transformacoes geométricas mais usadas em PDI — translacdo, rotagao e
escala — s@o casos particulares de T, e podem ser compostas por multiplicacdo de matrizes, na ordem

T — T’I’L "'T2T1.

A sub-matriz 2 x 2 superior esquerda A = [ ] controla rotagdo, escala e cisalhamento; o vetor

(3 ~ . . ~
1 Transformagao inversa e interpolagao

Na implementacao pratica (cv2.warpAffine), aplica-se a transformacao inversa: para cada pixel
(’,y’) da imagem destino, calcula-se a posi¢do de origem (z,y) = T !(z,%’) e interpola-se o valor.
Isso evita buracos na imagem resultante causados pelo mapeamento direto de pixels inteiros para
posicoes nao inteiras.

2.8.1 Translacao

A translagdo é a transformagdo afim mais simples: desloca todos os pixels por um vetor (¢,,t,). Em

)y
coordenadas homogéneas, é expressa pela matriz:
xz’ 1 0 t,] [ ,
T =x+t
Y| =101 t,| |y :»{, “ (2.3)
1 00 1]/[1 y =yt

A terceira linha da matriz garante que a operacao permanecga no espaco afim, permitindo que translagao,
rotacdo e escala sejam combinadas por simples multiplicagdo de matrizes. Na pratica, cv2.warpAffine usa
apenas as duas primeiras linhas (matriz 2 x 3), pois a terceira é sempre [0, 0, 1].
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Pixels deslocados para além da érea original sdo descartados; areas descobertas sdo preenchidas com 0 (preto).
Ver um exemplo na Figure 2.7.

img_txl = mm.translate(img_gray, 50, 50)

img_tx2 = mm.translate(img_gray, 100, 50)

mm. show([img_gray, img_tx1, img_tx2],
titles=["Original", "Translagdo (50,50)", "Translagdo (100,50)"],
cols=3, figsize=(16, 12))

Original Translagéo (50,50) Translacao (100,50)

Figura 2.7: Exemplo de translagdo da imagem do passaro com deslocamentos (50,50) e (100,50).

2.8.2 Rotacao

A rotacao por angulo 6 em torno de um ponto central (c,, cy) é composta por trés transformagoes afins:
translagdo para a origem, rotacido pura e translacao de volta. A matriz resultante é:

cosf —sinf c, (1 —cosf)+c,sind
sinf cosf c,(1—cost) —c,sind (2.4)
0 0 1

T

rot —

Na implementacao, cv2.getRotationMatrix2D gera diretamente as duas primeiras linhas de T, , (matriz
2 x 3 para warpAffine), aceitando também um fator de escala s que multiplica cosf e sin . Ver exemplo na
Figure 2.8.

img_rot30 = mm.rotate(img_gray, 30, interp='bilinear')
img_rot45 = mm.rotate(img_gray, 45, interp='bilinear')

mm. show([img_gray, img_rot30, img_rot45],
titles=["Original", "Rotagdo 30°", "Rotagdo 45°"],
cols=3, figsize=(16, 12))
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Original Rotagéo 30° Rotacéo 45°

Figura 2.8: Exemplo de rotagdo da imagem do passaro em 30° e 45° usando interpolagao bilinear.

2.8.3 Escala (Redimensionamento)

O redimensionamento por fatores (s, s,) ¢ uma transformacao afim com matriz:

s, 0 0
Tescala =10 Sy 0 (25)
0 0 1

Quando s > 1 (ampliacao), pixels da imagem destino mapeiam para posi¢oes ndo inteiras na origem —
exigindo interpolagao para estimar o valor. Quando s < 1 (redugéo), multiplos pixels de origem contribuem
para um unico pixel destino — exigindo decimagao. Os trés métodos disponiveis em mm.resize diferem na
qualidade e no custo computacional, conforme a Table 2.4:

Tabela 2.4: Métodos de interpolacdo disponiveis em mm.resize e seus respectivos nimeros de vizinhos
utilizados no célculo.

Método Vizinhos usados  Caracteristica

'nearest' 1 Répido; produz efeito de blocos (pizelation)
'bilinear 4 Bom compromisso qualidade/custo; bordas suaves
'bicubic’ 16 Maior nitidez; preferido em softwares profissionais

# 1. Recorte da regido do bico

y, x, offset = 210, 40, 40

crop = img_gray[y-offset:yt+offset, x-offset:xt+offset]
print (f"Imagem: {img_gray.shape} | Crop: {crop.shapel}")

# 2. Ampliar 4x com mm.resize
crop_nearest = mm.resize(crop, 4, method='nearest')
crop_bilinear = mm.resize(crop, 4, method='bilinear')

# 3. Exibigdo comparativa
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mm . show (
[crop, crop_nearest, crop_bilinear],
titles=["Original (recorte)", "Vizinho mais préximo (4x)", "Bilinear (4x)"],
cols=3, figsize=(16, 12), dpi=200

)

Imagem: (1030, 660) | Crop: (80, 80)

Original (recorte) Vizinho mais préximo (4x) Bilinear (4x)

Figura 2.9: Comparagao de interpola¢do com zoom no detalhe do olho (recorte 60x60, ampliado 4x). Note
o efeito de blocos no vizinho mais préximo vs. a suavizagao na bilinear.

2.8.4 Cisalhamento (Shear)

O cisalhamento é uma transformagcao afim que distorce a imagem ao deslocar cada pixel proporcionalmente a
sua posicdo em um eixo. A matriz geral combina cisalhamento horizontal (sh,) e vertical (sh,,):

1 sh, O
Teisan = |shy 10 (2.6)
0 0 1

Para sh,, # 0 e sh, = 0, cada linha é deslocada horizontalmente proporcionalmente a sua posigio vertical —
produzindo o efeito de “inclinagdo” caracteristico. Ver exemplo na Figure 2.10.

img_shx = mm.shear (img_gray, shx=0.3)
img_shy = mm.shear (img_gray, shy=0.3)
img_shc = mm.shear(img_gray, shx=0.2, shy=0.2)

mm . show (
[img_gray, img_shx, img_shy, img_shc],
titles=["Original", "Horiz. (shx=0.3)", "Vert. (shy=0.3)", "Combinado (0.2, 0.2)"],
cols=4, figsize=(16, 12)
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Original Horiz. (shx=0.3) Vert. (shy=0.3) Combinado (0.2, 0.2)

Figura 2.10: Exemplo de cisalhamento da imagem do passaro: horizontal (shx=0.3), vertical (shy=0.3) e
combinado (shx=0.2, shy=0.2).

2.9 Resumo

Neste capitulo foram apresentados os fundamentos de digitalizacao e topologia de imagens:

o Formacao da imagem: f(z,y) =1i(x,y) r(x,y).

e Amostragem: discretizacao do espagco — resolucao espacial M x N.

e Quantizagao: discretizagdo da intensidade — profundidade de bits b.

» RelagGes topolégicas: vizinhanga-4, vizinhanga-8, conectividade, distdncias (Euclidiana, Manhattan,
Chebyshev).

o Transformacgoes geométricas: translacdo, rotacio, escala (com interpolagdo bilinear ou vizinho mais
préximo).

e Formatos de arquivo: BMP, PNG, JPEG, TIFF, RAW; cada um com diferentes compromissos entre
qualidade e tamanho.

O Capitulo 3 abordard operagdes espaciais como convolucio, filtragem e morfologia matematica (eroséo,
dilatacdo).

2.10 £2 Uso do NotebookLM como Tutor Complementar

Nesta edi¢do, incentivamos o uso do NotebookLM como ferramenta complementar de aprendizagem. Essa
ferramenta de IA utiliza exclusivamente os documentos fornecidos pelo autor como base de conhecimento,
garantindo respostas coerentes com o conteido do livro.

Para cada capitulo, preparamos um projeto especifico na plataforma. Para uma experiéncia de estudo
ampliada, utilize o acesso abaixo:

@ Estude com o Tutor Inteligente

Para interagir com o conteiido deste capitulo, acesse o link a seguir. O ambiente contém materiais
didaticos em diferentes formatos, gerados a partir do PDF do capitulo. Na plataforma, explore
especialmente as opgoes Guia de Estudo e Conversa para aprofundar sua compreensao.

% ACESSAR NOTEBOOKLM: CAPITULO 02
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2.11 Lista de Exercicios

1. (15%) Explique, com suas préprias palavras, a diferenga entre amostragem e quantizagido. Dé um

exemplo concreto de cada uma no contexto de uma imagem digital.

. (15%) Considere uma imagem com resolugao espacial de 1024 x 768 pixels e profundidade de 24 bits
(8 bits por canal RGB). Calcule o tamanho total ndo comprimido da imagem em bytes e em megabytes.

. (20%) Utilizando o cédigo do laboratério, modifique o fator de subamostragem para 3 e para 6.
Descreva visualmente o que ocorre com as bordas dos objetos. O que é o efeito de aliasing?

. (20%) Para a imagem em tons de cinza, aplique quantizacao com 3 bits (8 niveis) e 5 bits (32
niveis). Compare os resultados e explique por que 5 bits j& pode ser considerado suficiente para muitas
aplicacoes.

. (15%) Dados dois pixels A = (10,20) e B = (15,25), calcule as distancias Euclidiana, Manhattan e
Chebyshev entre eles.

. (15%) Usando a fungdo mm.rotate, gire a imagem do péssaro em angulos de 90°, 180° e 270° com
interpolacdo bilinear. Compare com a rotagdo usando method='nearest'. Em quais situacoes a

interpolacdo vizinho mais préximo ainda é util?

Referéncias do Capitulo

A fundamentacao tedrica deste capitulo baseia-se nas seguintes obras:

o Gonzalez; Woods (2018) para os conceitos de amostragem, quantizacdo e relagoes entre pixels.
o Szeliski (2022) para transformagoes geométricas e conectividade.
o Bradski; Kaehler (2008) para a implementagao pratica com OpenCV e morph.py.

€O Executar Colab il ) Abrir si-md2 GitHub

2.12 Parte Pratica com Exercicios de Programacao

(@) Objetivo deste Caderno

O caderno permite desenvolver, validar, organizar e testar solugoes de Exercicios de Programacao (EPs)

em ambientes interativos, como o Colab, com os mesmos casos de teste do Moodle, copiando para 14 apenas

na hora de registrar a nota oficial.

Download

Baixe morph.py e testsuite.py executando a célula abaixo:

import os, sys, importlib, inspect, urllib.request

# URLs do repositério
BASE_URL = "https://raw.githubusercontent.com/fzampirolli/pdi-vc/master/morph"
for f in ["morph.py", "testsuite.py"]:
if not os.path.exists(f):
urllib.request.urlretrieve (f"{BASE_URL}/{f}", f)

import morph, testsuite
importlib.reload(morph); importlib.reload(testsuite)
from morph import mm
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from testsuite import TestSuite

print(f" Ambiente pronto. Morph: {morph.__version__} | TestSuite: {testsuite.__version__}")

Ambiente pronto. Morph: 1.1.0 | TestSuite: 1.1.0

2.12.1 EP02_01 © Ajuste de Brilho e Contraste

Nesta atividade, vocé deve implementar uma transformacao linear de intensidade para ajustar o brilho e o
contraste de uma imagem.

e Leia dois inteiros L e C, representando as dimensoes da matriz.
o Leia um valor real a (contraste) e um inteiro 8 (brilho).

e Leia os valores inteiros da matriz.

e Para cada pixel p, calcule o novo valor p’ usando a férmula:

p’ = clip(round(a x p + f3))
e Imprima a matriz resultante com os valores finais.
#® Importante:

« Saturacao (Clip): O resultado final deve ser obrigatoriamente um inteiro no intervalo [0, 255]. Valores
menores que 0 tornam-se 0, e valores maiores que 255 tornam-se 255.

¢ Arredondamento: Realize o arredondamento mateméatico antes de converter para inteiro e aplicar o
clip.

o Ver um simulador interativo para esta questao na Figure 2.11 (manipule os pardmetros « e  para
visualizar o efeito de realce e corregao).

2.12.1.1 “ Transformacgao Linear de Intensidade

Ajustar o brilho e o contraste sdo operagoes fundamentais em PDI. Elas permitem corrigir imagens subexpostas
(escuras demais) ou melhorar a visibilidade de detalhes sutis:

Parametro Funcéao Efeito

a (Alpha) Multiplicador Ajusta o Contraste. > 1
aumenta a diferencga entre tons;
< 1 diminui.

(5 (Beta) Aditivo Ajusta o Brilho. Valores positivos
clareiam; negativos escurecem.
Clip Limitador Garante que o pixel permaneca
dentro do padrao de 8 bits
(0 — 255).

2.12.1.2 [£] Tarefa (especificagio para VPL)
Entrada:
A primeira linha contém L.

A segunda linha contém C.
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A terceira linha contém alpha («) e beta (/3).

As linhas seguintes contém os elementos da matriz.

Saida:

A matriz transformada com L linhas e C colunas.

2.12.1.3 #® Exemplos

Entrada Saida Observacao

1 0 120 240 255 Note o efeito de saturagdo no
4 ultimo pixel

1.5 -30

0 100 180 255

Executando os Testes

Para rodar os testes, execute TestSuite ("EPO1_01.extens&o").run() numa nova célula, trocando a ex-
tensao pela da linguagem usada (.py, .java, .c, .cpp, .js ou .r). O sistema baixa os casos de teste do
GitHub, executa o programa e calcula a nota automaticamente.

Exemplo de teste de sqrt em Python, com timeit isolando cada operacao:

| Simulador: Brilho e Contraste p'=ap+p
B (Brilho) [i]
N
ENTRADA ORIGINAL RESULTADO (P'}
".# Nova Imagem +' Resetar
Férmula aplicada: elip({ reund(l1l.0 * p + (0)) }
Figura 2.11: Simulador: Ajuste de Brilho e Contraste
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Jhwritefile EP02_01.py
# Cédigo Python

Writing EPO2_O01.py

( TestSuite("EP02_01.py") .run()

2.12.2 EP02_02 s Subamostragem Espacial

Nesta atividade, vocé deve implementar a redugdo da resolugdo espacial de uma imagem através do processo

de subamostragem.

e Leia dois inteiros L e C, representando as dimensdes da matriz original.
o Leia um valor inteiro f (f > 1), que representa o fator de amostragem.

o Leia os valores inteiros da matriz original.

o A nova imagem deve ser construida selecionando o pixel da posigao (f -4, f - j) da imagem original.

e Imprima a matriz resultante com as novas dimensoes.

e Ver na Figure 2.12 uma simulacao deste EP.

#® Importante:

o Dimensdes Finais: A imagem amostrada terd dimensoes [L/f]x [C/f]. No contexto de programacao,
isso equivale ao tamanho resultante de um fatiamento (slicing) com passo f.

o Implementacao: Nao utilize fungoes prontas de bibliotecas de processamento de imagens (como
OpenCV ou PIL) para o redimensionamento. Implemente a légica de selecao de pixels manualmente

ou via fatiamento de matrizes.

o Aliasing: Note que este processo pode causar o efeito de aliasing (serrilhamento), onde detalhes finos

sdo perdidos ou padroes indesejados aparecem.

2.12.2.1 “2 Discretizagao do Espaco

A subamostragem reduz a resolugdo espacial de uma imagem, selecionando apenas um pixel a cada f pixels

em cada direcdo. E o processo inverso da interpolagao:

Efeito

Parametro Funcao

Fator f Salto de amostragem
Resolucgao Densidade de pixels
Aliasing Efeito colateral

Define o intervalo de selecdo. Um
fator 2 reduz a largura e altura
pela metade.

Diminui a quantidade total de
informacao espacial da imagem.
Surgimento de padroes em escada
ou blocos devido a perda de
detalhes finos.

2.12.2.2 [f] Tarefa (especificagio para VPL)
Entrada:
A primeira linha contém L.

A segunda linha contém C.
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A terceira linha contém o fator f.

As linhas seguintes contém os elementos da matriz L x C.

Saida:

A matriz reduzida com as dimensées correspondentes ao fatiamento por f.

2.12.2.3 #® Exemplos

Entrada Saida Observacao

2 10 30 O fator 2 seleciona os pixels (0,0)
4 e (0,2) da primeira linha. A

2 segunda linha é ignorada.

10 20 30 40

50 60 70 80

M Simulador: Subamostragem

Fator de subamostragem (f)

&d ' =piLu), LD

=1 = resolugao original (4x4) | f=2

ORIGINAL (4x4)

"¢ Nova Matriz

* matade (2x2) | T=3o0u4 = 1x1

AMOSTRADA (TAMANHO VARIAVEL)

+ Resetar (f= 1)

Fator £ = 1 = nove tamanho: 4x4 (cada pixel copiado do ecanto superior esguerdo do bloco 1x1)

Figura 2.12: Simulador: Subamostragem

Jhwritefile EP02_02.py
# Coédigo Python

Overwriting EP02_02.py

( TestSuite ("EP02_02.py") .run()

Francisco de Assis Zampirolli

82



PDI & VC Capitulo 2. Da Captura ao Pixel - Amostragem, Quantizagao e Conectividade

2.12.3 EP02_ 03 %® Quantizacao de Niveis de Cinza

Nesta atividade, vocé deve implementar a quantizacdo uniforme de uma imagem, reduzindo a quantidade de
niveis de intensidade de cinza originais para uma nova escala baseada em um ntimero menor de bits.

e Leia dois inteiros L e C, representando as dimensoes da matriz.

o Leia um inteiro k (1 < k < 8), representando o novo nimero de bits da imagem.

o Calcule o niimero de niveis (N = 2*¥) e o tamanho do intervalo (passo).

o Para cada pixel p, calcule o novo valor p’ mapeando-o para o nivel discretizado correspondente.
e Imprima a matriz resultante com os mesmos valores de dimensoes originais.

e Ver na Figure 2.13 uma simulacido deste EP.

#® Importante:

o Posterizagdo: Ao reduzir drasticamente os niveis (ex: k = 2), vocé notard que degradés suaves se
transformam em faixas abruptas de cor.

« Célculo do Passo: O intervalo entre cada nivel é definido por passo = 256/2*.

e Mapeamento: Um método comum de quantizagdo uniforme reconstrutiva é:

p’ = round < ) X Passo

PaASSo

o Certifique-se de que o valor final esteja clipado no intervalo [0, 255].

2.12.3.1 “ Discretizagao da Amplitude

Enquanto a subamostragem lida com a resolucao espacial, a quantizagao foca na precisdo da cor (amplitude).
Reduzir os bits significa simplificar a informagao cromaética:

Parametro Funcéao Efeito

Bits (k) Profundidade de cor Define quantos tons diferentes a
imagem pode ter (2%).

Passo Intervalo de tom Espacamento entre os niveis de
cinza permitidos.

Posterizacao Fenomeno visual Transformacao de variagoes

continuas em blocos de cor sélida.

2.12.3.2 [f] Tarefa (especificagdo para VPL)
Entrada:

A primeira linha contém L.

A segunda linha contém C.

A terceira linha contém o nimero de bits k.

As linhas seguintes contém os elementos da matriz L x C.
Saida:

A matriz transformada com os valores quantizados, mantendo o tamanho original L x C.
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2.12.3.3 # Exemplos

Entrada Saida Observacao

1 0123 Com k = 2, temos 22 = 4 niveis:
4 0,1,2,3. O passo é 256/4 = 64.

2 Cada pixel é dividido pelo passo:
0 80 170 255 0—0,80—1,170 — 2, 255 — 3.
1 00011 Com k = 1, temos 2' = 2 niveis: 0
5 e 1. Passo = 256/2 = 128. Pixels
1 < 128 — 0, pixels > 128 — 1:

10 50 120 200 250 10 — 0, 50 — 0, 120 — 0,

200 — 1, 250 — 1.

M Simulador: Quantizagao (Profundidade de bits) ¥ q=round{px (L-1)/255)

Namero de bits na saida 8

Mivals de saida: 256 | Valores axibidos: 0 a 255

ORIGINAL (8 BITS = 0...255) QUANTLZADA { VALORES 0...255 )

@ Nova Matriz + Resetar (8 bits)

Bits de saida = 8 = 256 niveis (valores exibidos: 0 - 255)

Figura 2.13: Simulador: Quantizacao

hlwritefile EP02_03.py
# Cédigo Python

Writing EP02_03.py

(TestSuite("EP02_O3.py") run() J

2.12.4 EP02_04 Transformada de Distancia em Imagem Binaria

Dada uma imagem binaria onde pixels de valor 1 representam o objeto e pixels 0 representam o fundo, a
distdncia de um pixel de fundo recebe a menor distancia ao pixel de objeto mais préximo. Pixels de
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objeto recebem distancia 0. Para simplificar, considere que a imagem tem apenas um tinico objeto com
um pixel de valor 1.

Problema: Leia uma imagem bindria L x C' e uma métrica, e calcule essa distancia simplificada aplicando
uma das trés formulas:

dEuclidiana = (AT)2 + (AC)2

deity-block = |AT| + [Ac]

dChessboard = max(|Ar\, |AC|)

onde Ar é a diferenca de linhas e Ac a diferenga de colunas entre dois pixels.

2.12.4.1 [ Por que isso importa? - Aplicagoes da DT

A Transformada de Distancia (DT) aparece em dezenas de pipelines de visdo computacional:

Métrica Complexidade Aplicacio tipica

Euclidiana ® O(n?) ingénuo Esqueletizagdo, matching de formas
City-block O(n) com 2 passes Robdtica, planejamento de caminho
Chessboard O(n) com 2 passes Morfologia, dilatacao/erosao

2.12.4.2 #® Requisitos Técnicos

o Entrada: * Primeira linha: L e C (inteiros).
— Segunda linha: nome da métrica (euclidean, cityblock ou chessboard).

— Em seguida, a matriz binaria L x C (valores 0 ou 1).
» Pixels de objeto (1): distancia =0 (ou 0.00 para euclidiana).

o Pixels de fundo (0): distdncia ao unico pixel de objeto na imagem.

o Arredondamento (euclidiana): imprimir com 2 casas decimais (formato :.2f). City-block e
Chessboard produzem inteiros — imprimir sem decimais.

e Saida: valores separados por espaco, uma linha por linha da matriz.
e Ver na Figure 2.14 uma simulagao deste EP.

2.12.4.3 #® Exemplos
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Entrada Saida Observacao

44 2222 A distdncia Chessboard é
chessboard 2111 max(||dz|, |dy|). O tnico pixel
0000 2101 objeto é (2,2) = 0; os demais
0000 2111 armazenam sua distdncia minima
0010 até ele.

0000

2.12.4.4 #® Observacdes finais

e Como a imagem tem apenas um objeto de um pixel, a distdncia de cada pixel de fundo ¢é

simplesmente a distancia desse pixel ao Gnico ponto objeto.

o A implementagao pode usar forca bruta (percorrer todos os pixels da imagem e calcular a distancia

diretamente), pois L e C' sao pequenos nos casos de teste.

o Este problema é um aquecimento para a Transformada de Distancia geral, que sera trabalhada em
capitulos posteriores com miiltiplos objetos e algoritmos otimizados.

) Simulador Interative — Transformada de Distincia

Meétrica: @ Chessboard ) City-block ) Euclidiana

IMAGEM BINARIA (CLIQUE PARA EDITAR)

Grade 5x5 - 1 pixel(s) de cbjetoc -

Cligue na grade para alternar pixels

" Limpar _ Exemplo

TRANSFORMADA DE DISTANCIA

Métrica: Chessboard (inteiro)

Figura 2.14: Simulador: Ajuste de Brilho e Contraste

hlwritefile EP02_04.py
# Cédigo Python

Writing EP02_04.py

( TestSuite ("EP02_04.py") .run()
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2.12.5 EP02_05 Translacao de Imagem

Nesta atividade, vocé deve implementar o deslocamento espacial de uma imagem. A translacdo move cada
pixel da imagem original para uma nova posicao com base em um vetor de deslocamento.

e Leia dois inteiros L e C, representando as dimensoes da matriz.

e Leia dois inteiros ¢, (deslocamento horizontal) e ¢, (deslocamento vertical).
e Leia os valores inteiros da matriz original.

o Calcule a nova posigao (z’,y’) para cada pixel (x,y) original.

e Imprima a matriz resultante com as mesmas dimensoes da original.

e Ver na Figure 2.15 uma simulagao deste EP.

#® Importante:

e Preenchimento: Pixels que “entram” na imagem devido ao deslocamento e ndo possuem correspon-
dente na original devem ser preenchidos com 0 (preto).

o Descarte: Pixels que, apés a translacio, ficarem fora dos limites da matriz (0...L —1ou0...C —1)
devem ser ignorados.

e Coordenadas: Considere x como o indice da linha e y como o indice da coluna.

2.12.5.1 “2 Deslocamento Espacial

Transladar uma imagem significa mover todos os seus pontos por uma distancia fixa em dire¢oes especificadas.
Matematicamente, usando coordenadas homogéneas, a operacao é descrita como:

x’ 10 t,] [x
y | =10 1 ¢t,| |y
1 00 1]1[1

Que resulta nas equagoes simples:

o ' =x+1t,
] y/:y+ty

2.12.5.2 [f] Tarefa (especificacio para VPL)
Entrada:

A primeira linha contém L.

A segunda linha contém C.

A terceira linha contém os inteiros tx e ty.

As linhas seguintes contém os elementos da matriz L x C.
Saida:

A matriz resultante com as mesmas dimensées L x C apds o deslocamento.

2.12.5.3 # Exemplos
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Entrada Saida Observacao

2 00 Deslocamento (¢, = 1,t, = 1):

2 010 cada pixel move uma posagéo para

11 baixo e para a direita. Sé o pixel

10 20 (0,0) = 10 cabe no destino (1,1);

30 40 os demais saem da imagem. As
posicoes vazias sao preenchidas
com 0.

3 012 Deslocamento (t, = —1,t, = 0):

3 045 cada pixel move uma posicio para

-10 078 a esquerda. A primeira coluna fica

123 vazia (0) e a dltima coluna

456 original é descartada.

789

| Simulador: Translagdo (tx, ty)

tx = 0 (colunas},

*,# Nova Matriz

ty (vertical 1)
N
0 {linhas). Férmula: P'[i,j] = P[i-0, j-0] (células

§ Pl = pli-ty, |-tx)

TRANSLADAGAO (TX, TY)

+* Resetar (tx=0, ty=0)

fora da imagem ficam pretas com valor 0).

Figura 2.15: Simulador: Translacao (tx, ty)

%hwritefile EP02_05.py
# Coédigo Python

Writing EP02_05.py

( TestSuite ("EP02_05.py") .run()

Francisco de Assis Zampirolli

UFABC

88



PDI & VC Capitulo 2. Da Captura ao Pixel - Amostragem, Quantizagao e Conectividade

2.12.6 EP02_ 06 [@® Rotaciao de Imagem

Nesta atividade, vocé deve implementar a rotacdo de uma imagem em torno do seu centro geométrico. Esta
operacao requer o mapeamento de coordenadas e o uso de técnicas de interpolacio para determinar os novos
valores dos pixels.

e Leia dois inteiros L e C, representando as dimensoes da matriz.

o Leia um valor real # (angulo em graus) e uma string representando o método de interpolagao (nearest
ou bilinear).

e Leia os valores inteiros da matriz original.

o Realize a rotagdo em torno do centro da imagem (L/2,C/2).

e Imprima a matriz resultante com as mesmas dimensoes da original.

e Ver na Figure 2.16 uma simulagao deste EP.

#® Importante:

o Mapeamento Inverso: Para evitar “buracos” na imagem final, percorra cada pixel (z’,y’) da imagem
de destino e calcule sua posigao correspondente (x,y) na imagem original usando a matriz de rotagao
inversa.

e Interpolacao:
e nearest: Atribui o valor do pixel mais proximo da coordenada calculada.
e bilinear: Calcula uma média ponderada baseada nos 4 vizinhos mais préximos.

o Bordas: Pixels cuja origem (z,y) caia fora dos limites da imagem original devem ser preenchidos com
0.

2.12.6.1 “ Transformacao por Angulo

A rotagao de um ponto (z,y) em relagdo a origem por um angulo 6 é dada pela matriz de transformacao.
Para rotacionar em torno de um centro (z,,y,), primeiro transladamos o centro para a origem, rotacionamos
e transladamos de volta:

x’ cosf —sinf =z, [z—z,
y'| = |sin€ cos® y.| |y—u.
1 0 0 1 1

Dica: Use o mapeamento inverso para garantir que todos os pixels da imagem de saida sejam
preenchidos corretamente.

2.12.6.2 [] Tarefa (especificacio para VPL)

Entrada:

A primeira linha contém L.

A segunda linha contém C.

A terceira linha contém o angulo theta (em graus) e o método interp (nearest ou bilinear).
As linhas seguintes contém os elementos da matriz L x C.

Saida:

A matriz rotacionada com L linhas e C colunas.
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2.12.6.3 #® Exemplos

Entrada Saida Observacao
2 31 Rotagao de 90° horario: a coluna
2 42 0 vira a linha 0 (de baixo para
90 nearest cima). (0,0) =1 — (1,0),
12 (1,0) =3 — (0,0),
34 (0,1) =2 — (1,1),

(1,1) =4 — (0,1).
3 01800 Rotacao de 45°: o pixel central
3 180 255 180 permanece 255; os vizinhos diretos
45 bilinear 01800 recebem valor interpolado = 180
000 por bilinear; os cantos
02550 permanecem 0.
000

| Simulador: Rotacéo de Imagem (8)

& (e y) = prce - y-28, x-8 + yc8)

o g0

1807

2700

+ Resetar (0°)

Figura 2.16: Simulador: Rotagéo (4ngulo )

hhwritefile EP02_06.py
# Codigo Python

Writing EP02_06.py

( TestSuite ("EP02_06.py") .run()
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2.12.7 EP02_ 07 ©, Redimensionamento (Escala)

Nesta atividade, vocé deve implementar o redimensionamento de uma imagem utilizando fatores de escala.
Diferente da subamostragem simples, aqui utilizaremos técnicas de interpolacdo para permitir tanto a
ampliacdo quanto a reducao da imagem.

e Leia dois inteiros L e C, representando as dimensoes da matriz original.

o Leia dois valores reais s, (escala nas linhas) e s, (escala nas colunas).

o Leia uma string representando o método de interpolagdo (nearest ou bilinear).
e Leia os valores inteiros da matriz original.

o Calcule as novas dimensoes: L’ =round(L x s,) e ¢/ =round(C X s,).

e Imprima a matriz resultante com as novas dimensoes.

e Ver na Figure 2.17 uma simulagdo deste EP.

#® Importante:

o Mapeamento Inverso: Para cada pixel (z’,y") da imagem de destino, encontre a posigdo correspon-
dente na origem usando (x,y) = (¥'/s,,y’/s,).

e Interpolacao:
o nearest: Seleciona o valor do pixel mais préximo (arredondamento das coordenadas).

e bilinear: Realiza uma interpolacgiao linear dupla entre os quatro pixels vizinhos mais préximos na
imagem original.

o Bordas: Certifique-se de que o mapeamento nao tente acessar indices fora do intervalo [0, L — 1] e

0,C — 1.

2.12.7.1 “ Interpolagdo para Ampliacdo/Redugao

Redimensionar uma imagem por fatores (s,, sy) exige o preenchimento de vazios (na ampliagdo) ou a fusdo

de informagdes (na reducao). O método de interpolagao define a qualidade visual do resultado:

Método Funcionamento Efeito Visual

Nearest Pega o valor do vizinho mais Réapido, mas gera efeito “pixelado”
proximo. ou blocos.

Bilinear Média ponderada dos 4 vizinhos Suaviza a imagem, reduzindo o
(2 x 2). serrilhamento.

2.12.7.2 [f] Tarefa (especificagdo para VPL)

Entrada:

A primeira linha contém L.

A segunda linha contém C.

A terceira linha contém os fatores sx e sy.

A quarta linha contém o método interp (nearest ou bilinear).
As linhas seguintes contém os elementos da matriz L x C.

Saida:

A matriz redimensionada com dimensoes L’ x C”.
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2.12.7.3 #® Exemplos

Entrada Saida Observacgao
2 1122 Ampliacao 2x: cada pixel original
2 1122 é replicado em um bloco 2x2. A
2.0 2.0 33414 imagem 2 x 2 vira 4 x 4.
nearest 33414
12
34
2 10 Reducédo 0.5x: a imagem 2 x 2
2 vira 1 x 1. Com nearest, o tnico
0.5 0.5 pixel de saida amostra a posicao
nearest (0,0) = 10.
10 20
30 40

M Simulador: Redimensionamento (fator sx = sy) ‘4 Nearest: réplica | Bllinear: média ponderada

Fator de escala (sx = sy) 1.0

Fator =1 = tamanho original (3x3) | Fator=2 -+ 6x6 | Fator=4 = 12x12

ORIGINAL (3x3) ] NEAREST NEIGHEOR (REPLICA) ® BILINEAR (INTERPOLAGAQD)

¢ Mova Matriz +* Resetar (fator=1)

Fator = 1.00 -+ novo tamanho: 3%3 pixels. Wearest: cada pixel de destino copia o valor do pixel original mais proximo.
Bilinear: interpola os 4 wvizinhos mais proximos (média ponderada).

Figura 2.17: Simulador: Redimensionamento (Nearest vs Bilinear)

[%%writefile EP02_07.py }
# Cédigo Python

(Writing EP02_07.py \
(TestSuite("EP02_O7.py") .run() j
C
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2.12.8 EP02_08 Ed Cisalhamento (Shear)

Nesta atividade, vocé deve implementar a transformacio de cisalhamento em uma imagem. O cisalhamento
é uma transformacio afim que desloca cada ponto em uma direcio fixada, por um valor proporcional a sua
distancia de uma reta paralela a essa direcao, resultando em um efeito de inclinagao.

Leia dois inteiros L e C, representando as dimensoes da matriz.

Leia dois valores reais sh, (cisalhamento horizontal) e sh,, (cisalhamento vertical).

Leia uma string representando o método de interpolacdo (nearest ou bilinear).

Leia os valores inteiros da matriz original.

Aplique a transformac¢ao mantendo o tamanho original da imagem (cortando o que ultrapassar os
limites).

Imprima a matriz resultante com as dimensoes L x C.

Ver na Figure 2.18 uma simulacdo deste EP.

#® Importante:

Mapeamento Inverso: Para cada pixel (z’,y") da imagem de destino, calcule a posigao correspondente
na origem (x,y) utilizando a matriz de cisalhamento inversa.

Preenchimento: Coordenadas que resultarem em posi¢oes fora da matriz original devem ser preenchi-
das com O.

Coordenadas: Para fins desta implementacéo, considere x como o indice da linha e y como o indice
da coluna.

2.12.8.1 “ Distorgao Afim

O cisalhamento altera a geometria da imagem inclinando seus eixos. A relagdo entre as coordenadas originais
(z,y) e as transformadas (z’,y’) é dada por:

x’ 1 sh, 0] [z
y' | =|sh, 1 0| |y
1 0 0 1 1

Isso resulta nas equagoes:

' =x+sh, -y
Y =y+sh, x

2.12.8.2 [£] Tarefa (especificagio para VPL)

Entrada:

A primeira linha contém L.

A segunda linha contém C.

A terceira linha contém os fatores shx e shy.

A quarta linha contém o método interp (nearest ou bilinear).

As linhas seguintes contém os elementos da matriz L x C.

Saida:

A matriz transformada com as mesmas dimensoes L x C.
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2.12.8.3 #® Exemplos

Entrada Saida Observacao
3 10 20 30 Cisalhamento horizontal: linha ¢
3 0 40 50 desloca |i-0.5] pixels. Linha
0.5 0.0 0070 0 — Opx, linha 1 — Opx, linha
nearest 2 — 1px. Os pixels deslocados
10 20 30 para fora sdo descartados e as
40 50 60 posicoes vazias preenchidas com 0.
70 80 90
2 100 Cisalhamento vertical: coluna j
2 30 20 desloca [j - 1.0] pixels para baixo.
0.0 1.0 Coluna 0 — Opx (inalterada),
nearest coluna 1 — 1px: 20 desce para
10 20 (1,1) e (0,1) fica 0.
30 40

M Simulador: Cisalhamento (Shear) 95 o, ) = (x4 sy, y + shyx)

shy (cisalhamento vertical) 0.00
i ]

ORIGINAL (4x4)

%@ Nova Matriz

shx = 0.00, shy = 0.00 -+ Matriz: [[1,

0.00), [0.00,

1]]; determinante
pretas, valor 0)

CISALHADA [NEAREST)

« Resetar (shx=0, shy=0)

000. (Células fora da imagem original tornam-se

Figura 2.18: Simulador: Cisalhamento (shx, shy)

%hwritefile EP02_08.py
# Coédigo Python

Writing EP02_08.py

( TestSuite ("EP02_08.py") .run()
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2.12.9 EP02_09 Transformacao Afim Genérica

Nesta atividade, vocé deve implementar uma transformacio afim arbitraria em uma imagem. Esta operacao
é a generalizacdo de todas as transformagoes lineares (escala, rotagdo, cisalhamento) combinadas com a
translacdo, permitindo manipulagdes geométricas complexas através de uma tinica matriz.

Leia dois inteiros L e C, representando as dimensoes da matriz.

Leia seis valores reais (a,b,t,,c,d, ty) que compoem a matriz de transformacio afim 2 x 3.
Leia uma string representando o método de interpolacdo (nearest ou bilinear).

Leia os valores inteiros da matriz original.

Aplique a transformacido mantendo o tamanho original L x C.

Imprima a matriz resultante.

Ver na Figure 2.19 uma simulacao deste EP.

#® Importante:

Mapeamento Inverso: Para calcular o valor de cada pixel na imagem de destino, vocé deve utilizar
a inversa da matriz de transformagao afim fornecida para encontrar a coordenada correspondente na
imagem original.

Preenchimento: Coordenadas calculadas que caiam fora dos limites [0, L — 1] e [0, C' — 1] da imagem
original devem resultar em um pixel de valor O.

Flexibilidade: Esta implementagao deve ser capaz de realizar qualquer uma das tarefas anteriores
(translagao, rotacao, etc.) bastando alterar os pardmetros da matriz.

2.12.9.1 “ Combinagao de Operagoes

A transformacdo afim preserva pontos, retas e planos. No processamento de imagens, ela mapeia a posicao
(z,y) para (x’,y") seguindo o sistema:

=L o] L

Ou, de forma compacta em coordenadas homogéneas:

x’ a b t,] [z
y|=|c d t,| |y
1 0 0 1 1

2.12.9.2 [] Tarefa (especificacio para VPL)

Entrada:

A primeira linha contém L.

A segunda linha contém C.

A terceira linha contém seis floats: a b tx ¢ 4 ty.

A quarta linha contém o método interp (nearest ou bilinear).
As linhas seguintes contém os elementos da matriz L x C.
Saida:

A matriz transformada com as dimensdes originais L x C.
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2.12.9.3 #® Exemplos

Entrada Saida Observacao
2 15 20 Translacao fraciondaria
2 25 30 (t, =0.5,t, = 0.5): cada pixel de
1.00.00.50.01.0 0.5 saida (i,7) amostra a posigao
bilinear (1 +0.5, 7+ 0.5) da entrada via
10 20 bilinear. Ex: (0,0) interpola os
30 40 quatro vizinhos — 15.
3 112 Escala 2x via matriz afim
3 112 (a =2,d =2): cada pixel de saida
2.0 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 445 (i,j) amostra a posigao (2i,2j) da
nearest entrada com nearest. Ex:
123 (0,2) — (0,4) fora da imagem —
456 nearest clipa para (0,2) = 3...
789 aguarda confirmagao da légica de
borda.
M Simulador: Transformagdo Afim 2D L [x]=[ab o]y 1]
Matriz afim 2x3
a 1 b tx 0 c| o0 [d| 1 |ty | o |
@" ldentidade k= Rotacao 90° . Reflexfo X “¥ Cisalhamento (shx=0.5) + Reset
)——

Figura 2.19: Simulador: Transformagao Afim (matriz 2x3)

Jhkwritefile EP02_09.py

[# Cédigo Python

Writing EP02_09.py
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(TestSuite("EPOZ_OQ.py") .run() \

2.12.10 EP02_10 @ Correcio de Perspectiva (Homografia)

Nesta atividade, vocé deve implementar a transformagao de perspectiva, também conhecida como homografia.
Diferente das transformacoes afins, a perspectiva ndo preserva o paralelismo, permitindo “retificar” objetos
inclinados, como documentos ou placas capturados em angulos obliquos.

e Leia dois inteiros L e C, representando as dimensoes da matriz original.

o Leia quatro pares de coordenadas (x,y) representando os cantos do quadrildtero de origem (objeto
distorcido).

o Leia quatro pares de coordenadas (z,y) representando os cantos do quadrildtero de destino (onde
o objeto deve ser mapeado).

e Leia os valores da matriz original.

e Calcule a matriz de homografia 3 x 3 e aplique a transformacao.

e Imprima a matriz resultante com as dimensoes de saida especificadas.

e Ver na Figure 2.20 uma simulacao deste EP.

#® Importante:

o Graus de Liberdade: A homografia possui 8 graus de liberdade (o nono elemento da matriz 3 x 3 é
uma constante de normalizagdo, geralmente 1), exigindo no minimo 4 pontos correspondentes para ser
calculada.

e Projecao: Apds multiplicar as coordenadas pela matriz, é necessario dividir os resultados z” e 3 pela
componente homogénea w para retornar ao plano 2D.

e Uso de Bibliotecas: Para esta tarefa, vocé pode utilizar as fungdes cv2.getPerspectiveTransform
para obter a matriz e cv2.warpPerspective para aplicar a transformagao, ou implementar o sistema
linear e 0 mapeamento inverso manualmente para um desafio extra.

2.12.10.1 “ Deformacao nao-afim

Enquanto transformagoes afins mapeiam paralelogramos em paralelogramos, a homografia mapeia qualquer
quadrilatero em outro quadrilatero. Isso é essencial para visdo computacional:

Operagao Caracteristica Aplicacao Tipica

Homografia Projecao em plano Corregao de documentos,
escaneamento de placas.

Ponto de Fuga Convergéncia de linhas Reconstrugao 3D a partir de
imagens 2D.

Warping Deformacao de malha Estabilizagao de video e

panoramas (stitching).

2.12.10.2 # Exemplos
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Entrada Saida Observacao
60 65 Matriz 300 x 300 As 4 primeiras linhas sdo os
390 52 pontos de origem; as 4 seguintes
28 408 sdo os destinos. Transforma o
415 413 trapézio irregular em um
00 quadrado perfeito, corrigindo a
300 0 perspectiva da camera.
0 300
300 300

| Simulador: Corregao de Perspectiva [ p' = H-p (homografia 3x3)

Come usar: Arraste os 4 pontos vermelhos (cantos do quadrilatero distoreide). O interior mostra uma textura quadriculada. Clique em Corrigir perspectiva para
tranzformar o guadrilatero em um retdngulo 300x300 (simulacio visual).

o®
'nb____————‘_—____

./.BR

v Redefinir pontos Corrigir perspectiva (simulada)

Figura 2.20: Simulador: Corregdo de Perspectiva (Homografia)

%hwritefile EPO2_10.py
# Cédigo Python

Writing EPO2_10.py

TestSuite(“EP02__10.py”).run()

2.12.11 EP02_11 @ Correcio de Perspectiva em Imagem Real (Sudoku)

Nesta atividade, o objetivo é aplicar a transformagéo de perspectiva (homografia) em uma fotografia real.
Diferente de exemplos sintéticos, vocé lidard com uma imagem de jornal inclinada, onde a grade do Sudoku
nao estd perfeitamente retangular devido ao angulo da captura.
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Baixe a imagem através da URL fornecida (utilizando o cabegalho adequado para evitar erros de
acesso).

Aplique uma expansao (padding) na imagem original com cv2.copyMakeBorder para garantir que os
vértices do objeto ndo sejam cortados durante o processamento.

Identifique os quatro pontos de canto (z,y) da grade do Sudoku na imagem expandida (TL, TR,
BL, BR).

Defina os quatro pontos de destino correspondentes para mapear o tabuleiro em uma vista frontal
quadrada (ex: 500 x 500).

Utilize cv2.getPerspectiveTransform para calcular a matriz de homografia e cv2.warpPerspective
para retificar a imagem.

Exiba o resultado da imagem corrigida lado a lado com a original.

Ver na Figure 2.22 uma simulacao deste EP.

#® Importante:

Ponto de Transdugao: Lembre-se que a formacao desta imagem comegou com a transducdo da luz
refletida pelo papel em sinais eletrénicos no sensor da camera.

Mapeamento Inverso: Funcdes como warpPerspective utilizam o mapeamento inverso com inter-
polacdo (geralmente bilinear) para evitar buracos na imagem de saida, calculando qual pixel da origem
corresponde a cada posi¢ao do destino.

Créditos: A imagem utilizada é “Sudoku en peridédico” de Héctor Rodriguez, sob licenga CC BY
2.0. A fonte original e dados de GPS estdo disponiveis no material de apoio.

2.12.11.1 “ Contexto do Problema

A homografia é uma ferramenta poderosa na visdo computacional para remover distor¢oes de perspectiva. Ao
contrario de transformagodes afins, ela permite que linhas que convergem para pontos de fuga sejam tornadas
paralelas novamente:

Operacao Caracteristica Aplicacao Tipica

Homografia Projecao entre planos Retificagdo de documentos, leitura
de QR Codes.

Padding Expansao de bordas Protecao de gradientes em vértices
periféricos.

Warping Reamostragem espacial Correcao de lentes e montagem de
panoramas.

2.12.11.2 # Exemplos

Entrada (ptsl — origem) Saida Observagao

120 95 Imagem 500 x 500 px Os pontos de origem marcam os
480 75 cantos externos da grade na

100 510 imagem expandida. A homografia
500 495 produz uma visao frontal e sem

distorcao do tabuleiro, facilitando
a extracao de digitos por
algoritmos de OCR.
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2.12.11.3 Aquisicao da imagem do sudoku e conversao para niveis de cinza

O processamento inicia-se com a leitura da imagem original e a extracdo de seus metadados EXIF, que
revelam a geolocalizagdo precisa da captura, conforme detalhado na Figure 2.21. Apds a conversao para
tons de cinza e o redimensionamento para uma matriz de 500 x 500 pixels, os dados sao preparados para
a retificacdo geométrica. Este processo de correcao de perspectiva, essencial para eliminar deformagoes
causadas pelo angulo da camera, pode ser explorado de forma interativa através da Figure 2.22, onde a
aplicagdo da matriz de homografia permite obter uma visao frontal e regular da grade do Sudoku.

Dados de Aquisigédo:
{'Make': 'Panasonic', 'Model': 'DMC-FX12', 'DateTime': '2009:04:14 23:10:05'}

GPS ndo veio no EXIF local.
Consultando Wikimedia Commons API...

GPS recuperado via API (extmetadata).

GPS Decimal : 38.090876, -0.654695
Google Maps : https://www.google.com/maps?q=38.090876,-0.654695

Tipo PIL: <class 'PIL.JpegImagePlugin.JpeglmageFile'>
Dimensdes PIL (x,y): (3072, 2304)

Tipo NumPy: <class 'numpy.ndarray'>
Dimens&es NumPy [y,x,c]: (2304, 3072, 3)

Pixel Pillow (0,0): (28, 25, 8)
Pixel NumPy [0,0]: [28 25 8]

Arquivo salvo: sudoku.png

Cinza 500%500

Original RGB: 3072x2304

100

500

200
1000

1500 300

2000
400

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

0 100 200 300 400

Figura 2.21: Aquisicdo da imagem de um Sudoku & esquerda. A direita, conversdo para tons de cinza e
redimensionamento. Crédito: Héctor Rodriguez de Guardamar, Espanha (CC BY 2.0).

%hwritefile EPO2_11.py
# Coédigo Python

Writing EPO2_11.py
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8 Simulador: Perspectiva do Sudoku .. Homografia 3x3 - CC BY 2.0

u#i Original (expandida) — arraste os cantos laranjas Corrigida (400x400) — frontal

Clique em ‘Corrigir Perspectiva’

para ver o resultado frontal

Fato: Héctor Rodriguez - CC BY 2.0

- 11 1 [ 1

Figura 2.22: Simulador: corre¢ado de perspectiva do Sudoku.

(TestSuite("EPOQ_ll py") .run() }

C
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4 I O (e}

Capitulo 3

Operacoes Espaciais: Intensidade,
Histograma e Filtragem

€O Executar Colab O Abrir si-md2 | GitHub

Este capitulo aprofunda o processamento de imagens no dominio espacial, partindo da manipulagao direta de
pixels e histogramas para o realce de contraste, até a aplicacao de filtros locais por convolucdo para suavizacio,
redugao de ruido e deteccao de bordas. O objetivo é desenvolver a intuicdo matemaética e computacional que
sustenta grande parte dos algoritmos modernos de Visdo Computacional.

3.1 Objetivos

Ao final deste capitulo, vocé sera capaz de:

o Manipular intensidade e pixels: Executar operagoes aritméticas saturadas (mm.addm, mm. subm) e
légicas bit a bit (mm.band, mm.bor, mm.bnot) para combinagio e selecdo de regides de interesse (ROI),
e aplicar alpha blending (mm.blend) para fusdo ponderada de imagens;

e Processar histogramas: Interpretar o histograma como diagnéstico tonal, aplicar equalizacao global
(mm.equalize) e adaptativa (CLAHE), e realizar especificacdo de histograma para transferéncia de
perfil tonal entre imagens;

e« Compreender fundamentos espaciais: Entender vizinhanca, padding de borda, e a diferenca
entre correlacdo cruzada (mm.conv) e convolugdo — incluindo por que kernels assimétricos como Sobel
produzem resultados distintos nas duas operagoes;

o Aplicar filtragem de suavizagao: Utilizar o filtro de média (mm.conv com kernel uniforme) e o filtro
Gaussiano (cv2.GaussianBlur) para reducao de ruido, compreendendo a vantagem da ponderagao
radial e da separabilidade Gaussiana;

o Aplicar filtragem de realce: Usar o Laplaciano (w, e wg) para realce isotrépico de bordas, o
operador de Sobel para gradiente direcional (G, G, magnitude e direcdo), e o Unsharp Masking para
amplificagdo controlada de alta frequéncia pelo parametro k;

o Utilizar filtros de ordem: Aplicar o filtro da mediana (cv2.medianBlur) para remogao eficaz de
ruido sal e pimenta, compreendendo por que sua natureza nao linear e robustez a outliers o tornam
superior aos filtros lineares nesse cenario;

o Resolver problemas préaticos: Encadear técnicas em pipelines de pré-processamento (ex.: CLAHE —
Gaussiano — Canny) e utilizar as fungdes da biblioteca morph.py (mm.conv, mm.histImg, mm.equalize,
mm.drawImageKernel) para andlise e visualizacao didética de cada etapa.

3.2 Operacoes em Nivel de Intensidade

O nivel mais elementar de processamento de imagens atua diretamente sobre os valores dos pixels, sem
considerar vizinhanca. Essas opera¢oes — chamadas de transformacgoes de ponto (point operations) —
sdo as mais rapidas computacionalmente e formam a base para técnicas mais complexas.

Formalmente, uma transformacgéo de ponto pode ser descrita como:
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g(z,y) =T[f(z,y)] (3.1)

onde f(x,y) é a imagem de entrada, g(x,y) é a saida e T' é uma fungao aplicada a cada pixel individualmente.

import os, importlib, urllib.request
import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
import cv2

# Baixar morph.py se necessario
BASE_URL = "https://raw.githubusercontent.com/fzampirolli/pdi-vc/master/morph"
for £ in ["morph.py"]:
if not os.path.exists(f):
urllib.request.urlretrieve (f"{BASE_URL}/{f}", f)

import morph
importlib.reload (morph)

from morph import mm

print(" Ambiente pronto")

Ambiente pronto

Como objeto de estudo ao longo deste capitulo, utilizaremos as imagens de vida selvagem apresentadas nas
Figure 3.1 e Figure 3.3. A partir delas, analisaremos a estrutura de matrizes multidimensionais, a conversao
para tons de cinza e a extracao de metadados espaciais obtidos diretamente do cabecalho EXIF dos arquivos

originais.

import os
from PIL.ExifTags import TAGS

# Fonte : https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Carlos_Guilherme_Rodrigues_(76515283) . jpeg
# Mapa : https://www.google.com/maps?q=-26.204734,28.226624

base = "https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons"
arquivo = "Carlos_Guilherme_Rodrigues_%2876515283%29. jpeg"
url = f'"{base}/9/9b/{arquivol}"

caminho = "imagens/mandrill-exif.jpg"

# 1. Leitura com cache local

if not os.path.exists(caminho):
os.makedirs("imagens", exist_ok=True)
img_obj = mm.read(url, pil=True)
mm.write(img_obj, caminho)

else:
img_obj = mm.read(caminho, pil=True)

img_color = np.array(img_obj)
img_gray mm. gray (img_color)

# 2. Extrag8o e conversdo de GPS (Tag 34853)
exif = img_obj._getexif ()
if exif and (gps := exif.get(34853)):
to_dec = lambda dms, ref: float(-(dms[0]+dms[1]/60+dms[2]/3600) if ref in 'SW'
else (dms[0]+dms[1]/60+dms[2]/3600))
lat, lon = to_dec(gps([2], gps[1]), to_dec(gps[4], gps([3])
print (f"GPS Decimal: {lat:.6f}, {lon:.6f}")
print(f"Maps: https://www.google.com/maps/search/7api=1&query={lat},{lon}")
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# 3. Diagndéstico de tipos, dimensdes e acesso a pixels
print (£"\nTipo PIL : {type(img_obj)} | Dimensdes (x,y): {img_obj.sizel}")
print(£"Tipo NumPy: {type(img_color)} | Dimensdes [y,x,c]: {img_color.shapel}")

# 4. Exibicgdo
mm. show(img_color, scale=90)

Tipo PIL : <class 'PIL.JpegImagePlugin.JpeglmageFile'> | Dimensdes (x,y): (960, 540)
Tipo NumPy: <class 'numpy.ndarray'> | Dimensdes [y,x,c]: (540, 960, 3)

Figura 3.1: Mandrill (Mandrillus sphinz) fotografado em ambiente natural na Africa do Sul. A imagem possui
resolugdo de 500 px e contém metadados EXIF com coordenadas GPS aproximadas (-26.20473, 28.22662).
Crédito: Carlos Guilherme Rodrigues (CC BY-SA 3.0).

3.2.1 Operacgoes Aritméticas

Operacgoes aritméticas entre imagens sdo amplamente usadas em PDI para combinar, comparar ou realcar
informagoes. A subtragao de imagens é especialmente poderosa para detectar diferencas entre dois quadros
— por exemplo, na remocao de fundo estatico em cadmeras de vigilancia:

9(x,y) = fi(z,y) — folz,y) (3-2)

A adigao saturada limita o resultado ao intervalo [0, 255]: valores acima de 255 sdo fixados em 255, evitando
o overflow silencioso do tipo uint8 (ex.: 200 4+ 100 = 44 em vez de 300). A subtragio saturada aplica o
mesmo principio pelo lado inferior: valores negativos sao fixados em 0.

A\ Saturacao e overflow

Operagoes aritméticas em uint8 sofrem overflow silencioso: 200 + 100 = 44 (nao 300). As fungdes
mm . addm e mm. subm usam cv2.add e cv2.subtract, que realizam saturacao automatica. Para o blending,
converta para float32 antes de operar e aplique np.clip(..., 0, 255).astype(np.uint8) ao final,
pois a operacao envolve pesos fraciondrios.

A Figure 3.2 demonstra adigdo de uma constante (clareamento) e subtracio de uma constante (escurecimento
com saturacao em 0).

fundo = 60

img_add = mm.addm(img_gray, fundo)
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img_sub = mm.subm(img_gray, fundo)

mm . show (
[img_gray, img_add, img_sub],
titles=["Original", "addm (+60)", "subm (-60)"],
cols=3

Original

addm (+60) subm (—60)

Figura 3.2: Operagoes aritméticas saturadas: adigdo de constante (clareamento) e subtragao de constante
(escurecimento com saturacao em 0).

3.2.2 Mistura Ponderada (Alpha Blending)

A mistura ponderada (alpha blending) combina duas imagens utilizando pesos complementares o e (1 —a):

g(z,y) = a fi(z,y) + (1 =) fo(z,y), acl0,1] (3-3)

Quando « = 1, obtém-se apenas a imagem f;; quando o = 0, apenas f,. Valores intermediarios produzem
uma transicdo suave entre ambas, sendo amplamente utilizados em composicdo de imagens, sobreposi¢ao de
camadas, marcas d’dgua e efeitos de fusdo visual.

Para que a combinacdo produza um resultado coerente, é necessario alinhar previamente as regiodes de
interesse das imagens. Na Figure 3.4, utiliza-se um recorte do rosto do leopardo:

(jleo = img_gray_leo[250:-300, 100:-200] }

e um recorte central da regido facial do mandril:

(mandrill = img_gray[100:400, 380:530] }

As duas regides sao escolhidas de forma que olhos e estrutura facial permanecam aproximadamente alinhados.
Em seguida, o recorte do leopardo é redimensionado para coincidir com as dimensoes do mandril antes da
aplicagao da mistura ponderada.

A operacdo é realizada em float32 para evitar problemas de overflow durante as operagoes aritméticas,
seguida de clipping e conversao final para uint8.

import os
from PIL.ExifTags import TAGS

base = "https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons"
arquivo = "Leopard_}%28Panthera_pardus’29_portrait. jpg"

url = f'"{base}/9/92/{arquivol}"

caminho = "imagens/leopardo.jpg"

# 1. Leitura com cache local

if not os.path.exists(caminho):
os.makedirs("imagens", exist_ok=True)
img_obj = mm.read(url, pil=True)

Francisco de Assis Zampirolli UFABC 105



PDI & VC Capitulo 3. Operacoes Espaciais: Intensidade, Histograma e Filtragem

mm.write(img_obj, caminho)
else:
img_obj = mm.read(caminho, pil=True)

img_numpy = np.array(img_obj)
img_gray_leo = mm.gray(img_numpy)

# 2. Extracgdo e conversdo de GPS (Tag 34853)
exif = img_obj._getexif ()
if exif and (gps := exif.get(34853)):
to_dec = lambda dms, ref: float(
- (dms [0] +dms [1] /60+dms [2] /3600) if ref in 'SW'
else (dms[0]+dms[1]/60+dms[2]/3600)
)
lat, lon = to_dec(gps[2], gps[1]), to_dec(gps[4]l, gps[3])
print (f"GPS Decimal: {lat:.6f}, {lon:.6f}")
print(f"Maps: https://www.google.com/maps/search/7api=1&query={lat},{lon}")

# 3. Diagnéstico de tipos, dimensdes e acesso a pixels

print (f"\nTipo PIL : {type(img_obj)} | Dimensdes (x,y): {img_obj.size}")
print (£"Pillow (0,0): {img_obj.getpixel((0, 0))}")

print(£f"Tipo NumPy: {type(img_numpy)} | Dimensdes [y,x,c]: {img_numpy.shapel}")
print (£"NumPy [0,0]: {img_numpy[O0, 0]}")

# 4. Exibicgdo
mm. show (img_numpy)

GPS Decimal: -19.140200, 23.814872
Maps: https://www.google.com/maps/search/7api=1&query=-19.1402,23.814872222222224

Tipo PIL : <class 'PIL.JpegImagePlugin.JpeglmageFile'> | Dimensdes (x,y): (1242, 1324)
Pillow (0,0): (191, 135, 88)

Tipo NumPy: <class 'numpy.ndarray'> | Dimensdes [y,x,c]l: (1324, 1242, 3)

NumPy [0,0]: [191 135 88]

Figura 3.3: Retrato de um leopardo (Panthera pardus) em ambiente natural. Crédito: C. Briick (CC BY-SA
4.0).

Francisco de Assis Zampirolli UFABC 106



PDI & VC Capitulo 3. Operacoes Espaciais: Intensidade, Histograma e Filtragem

leo = img_gray_leo[250:-300, 100:-200]
mandrill = img_gray[100:400, 380:530]
img_leopardo = mm.resize(leo, (mandrill.shape[1], mandrill.shape[0]), method='bilinear')

alphas = [1.0, 0.8, 0.6, 0.4, 0.2, 0.0]
imgs_blend = []
titles_blend = []

for a in alphas:
imgs_blend.append (mm.blend (mandrill, img_leopardo, alpha=a))
titles_blend.append(f" ={a:.1£f}")

mm. show(imgs_blend, titles=titles_blend, cols=6, figsize=(18, 16))

Figura 3.4: Alpha blending entre recortes alinhados de mandrill e do leopardo (Figure 3.3) para diferentes
valores de . Em =1 vé-se apenas mandrill; em =0, apenas o leopardo; valores intermediarios fundem os
olhares das duas imagens proporcionalmente.

3.2.3 Operacgoes Logicas e Mascaras Bit a Bit

As operagoes 16gicas bit a bit (AND, OR e NOT) atuam diretamente sobre os bits de cada pixel e sdo a base
para criagdo e aplicagdo de méascaras (masks) — imagens bindrias com apenas 0 (preto) e 255 (branco)
usadas para isolar Regides de Interesse (ROI).

O comportamento de cada operagdo decorre da representagao bindria do 255 (11111111) e do 0 (00000000):

e AND com a mascara: onde m = 255, os bits originais sdo preservados; onde m = 0, o pixel é zerado.
Resultado: recorte da ROL.

g(m,y):: f(xay)-AIq[)Tn($7y) (3“4)

e« OR com a mascara: onde m = 255, o pixel é forcado a branco; onde m = 0, o valor original é mantido.
Resultado: iluminacao da ROI.
o NOT (sem maéscara): inverte todos os bits (¢ = 255 — f), produzindo o negativo fotogréafico da imagem.

A Figure 3.5 ilustra as trés operagoes aplicadas & imagem do mandrill com uma maéscara circular.

h, w = img_gray.shape

# Mascara circular centrada na imagem
mask_circ = np.zeros((h, w), dtype=np.uint8)
cv2.circle(mask_circ, (w//2, h//2), min(h, w)//3 - 10, 255, -1)

# Operagdes via morph
img_not = mm.bnot(img_gray) # NOT: negativo fotografico
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img_and = mm.band(img_gray, mask_circ) # img_gray & mask_circ: preserva apenas a ROI circular
img_or = mm.bor(img_gray, mask_circ) # img_gray | mask_circ: ilumina a regifo da mascara

mm. show (
[img_gray, img_and, img_or, img_not],
titles=["Original", "AND (ROI circular)", "OR (ilumina ROI)", "NOT (negativo)"],
cols=4

Original AND (ROI circular) OR (ilumina ROI) NOT (negativo)

Figura 3.5: Operagoes logicas bit a bit com méscara circular: NOT (negativo), AND (isolamento da ROI) e
OR (iluminagao da ROI).

3.3 Histograma de Imagens

O histograma de uma imagem em tons de cinza é uma funcdo discreta que descreve a distribui¢do de
frequéncias das intensidades:

h(T‘k) :’I’Lk, kIO, 1,,L—1 (35)

onde 7, é o k-ésimo nivel de intensidade, n;, € o nimero de pixels com essa intensidade e L é o total de niveis
(tipicamente 256 para 8 bits). O histograma normalizado estima a probabilidade de cada nivel:

p(ry) = 77 (3.6)

onde MN é o total de pixels. Por ser uma estatistica global, o histograma nao carrega informacao
posicional, mas revela caracteristicas essenciais como brilho médio, contraste e distribuicao tonal. Na préatica,
mm.hist (img) retorna o vetor de contagens h(r), que serve tanto para visualiza¢do (via mm.histImg) quanto
para cédlculos como fungédo de distribuicdo acumulada (CDF) e equalizacao.

1 Interpretacio do Histograma

o Estreito & esquerda: imagem subexposta (escura).

o Estreito a direita: imagem superexposta (clara).

o Concentrado no centro: baixo contraste.

e Distribuido por toda a faixa: alto contraste, boa utilizagao dos tons disponiveis.

A Figure 3.6 exibe o histograma da imagem do mandrill, de uma versdo escurecida (mm.subm) e de uma
versao clareada (mm.addm), evidenciando o deslocamento da distribuigdo para a esquerda e para a direita,
respectivamente.

img_dark = mm.subm(img_gray, 80)
img_high = mm.addm(img_gray, 80)

images = [img_gray, img_dark, img_high]
titles = ["Original", "Escurecida (-80)", "Clareada (+80)"]

def hist_title(img, t):
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H = mm.hist (img)

n0 = int(H[0])

n255 = int(H[255]) if len(H) > 255 else O

return f"Histograma - {t}\nO:{nO:,}px 255:{n255:,}px"

mm. show (
images + [mm.histImg(img) for img in images],
titles=titles + [hist_title(img, t) for img, t in zip(images, titles)],
rows=2, cols=3,
figsize=(14, 8)

Original

Escurecida (—80) Clareada (+80)

Histograma — Original Histograma — Escurecida (—80) Histograma — Clareada (+80)
0:0px 255:0px 0:68,555px 255:0px 0:0px 255:57,981px

70000 H 60000 A

60000 50000 4

50000 1 40000 4

40000 -
30000 4

30000 A
20000 -

20000 4

10000 - 10000 1

0 * o A
] 84 169 0 127 255

Figura 3.6: Histogramas da imagem original, de uma versdo escurecida e de uma versio clareada. Os valores
entre parénteses indicam a quantidade de pixels saturados em 0 (preto) e 255 (branco).

3.3.1 Equalizacao de Histograma

A equalizagao de histograma redistribui as intensidades para que o histograma resultante seja o mais
uniforme possivel. O mapeamento é dado pela fungdo de distribuicdo acumulada (CDF):

=T = (=1 Y plr) = 52>, (3.7

]:O _720

A transformagdo é monotonica: niveis frequentes recebem intervalos maiores no dominio de saida (maior
separacdo — mais contraste), enquanto niveis raros sao comprimidos.

O algoritmo completo, em cinco etapas, é apresentado na Table 3.1.

Tabela 3.1: Algoritmo de equalizacdo de histograma.

Etapa Operagao Férmula
1 Histograma hlk] <— nimero de pixels com
intensidade k, k=0...L —1
2 Probabilidade plk] < hlk]/M N

Francisco de Assis Zampirolli UFABC 109



PDI & VC Capitulo 3. Operacoes Espaciais: Intensidade, Histograma e Filtragem

Etapa Operagao Férmula
3 CDF cdf[k] + ijop[j] (soma
acumulada)
4 Mapeamento (LUT) lut[k] < round(cdf[k] x (L — 1))
5 Aplicagao gli, j] < lut[f[i, 5]] (para todo
pixel)

Note na Figure 3.7 que a equalizacao redistribui os tons existentes para posi¢des mais espagadas na faixa
[0, L — 1], mas ndo cria novos tons — a imagem equalizada continua com exatamente 3 tons distintos, agora

em {1,5,7} em vez de {2, 3,4}.

imgh = np.array([[3, 4, 2, 3, 4],

[4, 3, 3, 4, 31,

[2, 3, 4, 3, 2],

[3, 4, 3, 2, 3],

[4, 3, 2, 3, 4]], dtype=np.uint8)
L=8 # 3 bits: niveis 0..7

# 1. Histograma com tamanho garantido até L

h_raw = mm.hist (img5)

h = np.zeros(L, dtype=int)

h[:len(h_raw)] = h_raw # h[k] = n° pixels com intensidade k

P h / h.sum() # 2. Probabilidade de cada nivel p[k] = h[k] / MN
cdf = np.cumsum(p) # 3. CDF normalizada ou

# cdf = np.zeros(len(p))

# cdf[0] = p[o]

# for k in range(1l, len(p)):

# cdf [k] = cdf[k-1] + p[k] # cdf[k] = £ p[jl, j=0..k

lut = np.round(cdf * (L - 1)).astype(np.uint8) # 4. LUT: mapeamento para [0, L-1]

imgh_eq = lut[imgb] # 5. Aplica LUT pixel a pixel ou, equivalente a:
# 1, ¢ = imgb.shape

# imgb_eq = np.zeros((1l, c), dtype=np.uint8)

# for i in range(l):

# for j in range(c):

# imgh_eqli, j] = lutlimgb[i, jl] # gli,jl = lutl[£f[i,j]]

print ("Imagem original (5x5, 3 bits):")
print (imgh)
print ()
header = £'{'k":>3} {'h[k]":>6} {'plk]':>7} {'COF[k]':>8} {'lutlk]*:>7}"
print (header)
print("-" * len(header))
for k in range(L):
print (£"{k:>3} {h[k]:>6} {plk]l:>7.4f} {cdf[k]:>8.4f} {lut[k]:>7}")
print ()
print ("Imagem equalizada (5x5):")
print (imgh_eq)

# Conta tons distintos
tons_orig = len(np.unique(img5))

tons_eq = len(np.unique(imgh_eq))

mm. show (
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[img5, imgb_eq, mm.histImg(img5, L-1), mm.histImg(img5_eq, L-1)],

titles=[f"Original ({tons_orig} tons: {sorted(np.unique(imgb).tolist())})",
f"Equalizada ({tons_eq} tons: {sorted(np.unique(img5_eq).tolist()})",
"Histograma - Original",
"Histograma - Equalizada"],

rows=2, cols=2, figsize=(5, 4), dpi=100

)
Imagem original (5x5, 3 bits):
[[3 4 2 3 4]

[4 334 3]

[2 343 2]

[3432 3]

[4 32 3 4]]

k  hlk] plk]l  CDF[k] lut[k]

0 0 0.0000 0.0000 0
1 0 0.0000 0.0000 0
2 5 0.2000 0.2000 1
3 12 0.4800 0.6800 5
4 8 0.3200 1.0000 7
5 0 0.0000 1.0000 7
6 0 0.0000 1.0000 7
7 0 0.0000 1.0000 7

Imagem equalizada (5x5):
[[67 15 7]
[7 55 7 5]
[1575 1]
[57515]
[7 515 7]]
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Original (3 tons: [2, 3, 4]) Equalizada (3 tons: [1, 5, 7])

"

Histograma — Original Histograma — Equalizada

2 T
1z 1
104
o
o
M
34
ol

Figura 3.7: Equalizagdo de histograma em imagem 5x5 com 3 bits (L=8): imagem original com tons
concentrados em {2,3,4}, imagem equalizada com tons redistribuidos para {1,5,7}, e os respectivos histogramas
evidenciando o espalhamento das frequéncias.

Limitacdo: a equalizacdo global pode super-real¢ar ruidos em regides homogéneas. O CLAHE (Contrast
Limited Adaptive Histogram Equalization) resolve isso aplicando a equalizagdo em blocos locais com um
limite maximo de clip para o histograma de cada bloco.

A Figure 3.8 compara a imagem original, a equalizacdo via mm.equalize e o CLAHE do OpenCV, exibindo
também os histogramas resultantes.

img_eq = mm.equalize (img_gray)
clahe cv2.createCLAHE(clipLimit=2.0, tileGridSize=(32, 32))
img_clahe = clahe.apply(img_gray)

images = [img_gray, img_eq, img_clahe]
titles = ["Original", "mm.equalize (CDF)", "CLAHE"]
mm. show (

images + [mm.histImg(img) for img in images],
titles=titles + [f"Histograma - {t}" for t in titles],
rows=2, cols=3,

figsize=(14, 8)
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Original

mm.equalize (CDF)

Histograma — Original Histograma — mm.equalize (CDF) Histograma — CLAHE

8000 A

5000
6000 - 4000 4
2000 3000
2000
2000 -
1000
~ 0 0
0 124 249 0 127 255

Figura 3.8: Equalizagdo de histograma: mm.equalize (global via CDF) vs. CLAHE (adaptativa com limitacao
de contraste). Os histogramas revelam o espalhamento progressivo das intensidades.

3.3.2 Especificacao de Histograma

Enquanto a equalizacdo impde uma distribui¢do uniforme, a especificagao de histograma (histogram
matching) permite que o histograma da imagem de saida siga uma distribuigdo arbitraria — por exemplo, o
histograma de outra imagem de referéncia.

O procedimento envolve trés etapas:

1. Calcular a CDF da imagem de entrada: P.(7}).
2. Calcular a CDF da imagem de referéncia: P,(z;,).
3. Para cada nivel r;, encontrar o nivel z que minimiza |P,(z) — P, (r})]|.

T(ry) = argmin [P, (z) — P, (ry)| (3.8)

Na Figure 3.9, transferimos o perfil tonal do leopardo (Figure 3.3) para a imagem do mandrill — uma
aplicagdo direta do conceito visto no blending: em vez de fundir pixels, aqui fundimos distribui¢des tonais.

img_leop_gray = mm.gray(img_numpy)

def hist_specify(src, ref):
"""Mapeia src para o perfil tonal de ref via CDF."""
cdf_src = np.cumsum(mm.hist(src) / src.size)
cdf_ref = np.cumsum(mm.hist(ref) / ref.size)
lut = np.array([np.argmin(np.abs(cdf_ref - v)) for v in cdf_src], dtype=np.uint8)
return lut[src]

img_spec = hist_specify(img_gray, img_leop_gray)

images = [img_gray, img_leop_gray, img_spec]
titles ["Mandrill (original)", "Leopardo (referéncia)", "Mandrill - perfil do leopardo"]

mm . show (
images + [mm.histImg(img) for img in images],
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titles=titles + [f"Histograma - {t}" for t in titles],
rows=2, cols=3,
figsize=(12, 9)

Mandrill (original) Mandrill - perfil do leopardo

Histograma — Mandrill (original) Histograma — Leopardo (referéncia) Histograma — Mandrill = perfil do leopardo
300001 20000
8000 1
40000 A
6000 4 15000 4
30000 4
4000 - 10000
20000 1
2000 1 10000 | - 5000 1
0 0 0
0 124 249 0 127 254 0 127 254

Figura 3.9: Especificacio de histograma: mandril mapeada para o perfil tonal do leopardo. A CDF da saida
aproxima a CDF de referéncia.

3.4 Fundamentos Espaciais: Vizinhanca, Convolucao e Kernels

As operagoes de filtragem espacial operam sobre regides vizinhas de pixels — nao mais pixel a pixel. O
conceito central ¢ a janela deslizante (sliding window): um kernel w de dimensao (2a + 1) x (2b + 1)
percorre toda a imagem e, para cada posi¢ao (x,y), calcula uma nova intensidade combinando os pixels da
vizinhanca com os coeficientes do kernel.

3.4.1 Vizinhanca e Borda

Para um pixel (z,y), a vizinhanga retangular de raio (a,b) é o conjunto:

V(z,y)={(z+s y+t): —a<s<a, —b<t<b} (3.9)

Pixels préoximos a borda da imagem tém vizinhancas parcialmente fora do dominio. As estratégias mais
comuns sao: zero-padding (completa com zeros), replicacao (repete o pixel de borda) e reflexao (espelha
a imagem). O OpenCV usa replicagdo por padrao (cv2.BORDER_REFLECT_101).

3.4.2 Correlagao e Convolugao

Existem dois mecanismos matematicamente relacionados:
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Correlagao cruzada (cross-correlation) — o kernel é aplicado diretamente:

a b
g(z,y) = Z Z w(s,t) f(x +s,y+1) (3.10)

s=—a t=—b

Convolugao bidimensional — o kernel é rotacionado 180° antes da aplicacao:

a b
g($7y> = Z Z w(87t> f(IL“— S, y_t) (311)

s=—at=—b

Para kernels simétricos (Gaussiano, Laplaciano, média) as duas operagoes produzem resultados idénticos.
Para kernels assimétricos (Sobel, Prewitt) a diferenca é significativa.

1 Correlacio vs. Convolucdo no OpenCV

cv2.filter2D implementa correlagao. Para convolucdo verdadeira com kernel assimétrico, rotacione
o kernel 180° (np.rot90(w, 2)) antes de passar para filter2D.

3.4.3 O Papel do Kernel

Os coeficientes do kernel determinam completamente o efeito do filtro:

Tabela 3.2: Interpretacao dos coeficientes do kernel.

Soma Coeficientes Efeito
=1 todos positivos Suavizagdo — passa-baixa
=0 positivos e negativos Deteccao de bordas — passa-alta
= centro > 1, bordas < 0 Realce de nitidez
— assimétricos Gradiente direcional

A Figure 3.10 demonstra o mecanismo passo a passo: para cada posicdo da janela, multiplica-se o kernel
pela vizinhanga e soma-se o resultado — exatamente a Equation 3.10 avaliada em um tdnico ponto.

import time

w_mean = np.ones((3,3), dtype=np.float32) / 9.0
img_gray = img_leop_gray
# Demonstragdo numérica em patch 5x5
patch = img_gray[250:255, 250:255] .astype(np.float32)
roi = patch[0:3, 0:3]
print ("Patch 5x5 (intensidades):")
print (patch.astype(np.int32))
print (f"\nKernel 3x3 de média:\n{w_meanl}")
print (f"\nCorrelagdo no pixel central [1,1]: \
{(w_mean * roi).sum():.1f} (original: {patch[1,1]:.0f})")

# Comparagdo de tempo na imagem completa (Mandrill)
t0 = time.perf_counter()

img_conv0 = mm.convO(img_gray, w_mean)

t_conv0 = time.perf_counter() - tO

t0 = time.perf_counter()
img_conv = mm.conv(img_gray, w_mean)
t_conv = time.perf_counter() - tO
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diff = np.abs(img_conv0.astype(int) - img_conv.astype(int)) .max ()
print (£"\nTempos na imagem {img_gray.shape} (Mandrill):")
print(f" mm.convO (lagos Python): {t_conv0:.3f} s")

print(f" mm.conv (cv2.filter2D): {t_conv:.5f} s")

print(f" Aceleracgédo: {t_conv0/t_conv:.0f}x mais rapido")
print(f" Diferenca méxima: {diff} (bordas com padding diferente)")
mm . show (

[img_gray, img_conv0, img_conv],
titles=["Original", f"convO ({t_conv0:.2f}s)", f"conv ({t_conv:.4f}s)"],
cols=3

)

Patch 5x5 (intensidades):
[[ 95 97 103 113 115]
[107 105 103 108 115]
[ 98 102 112 118 116]
[ 81 91 113 123 119]
[ 85 91 111 120 121]]

Kernel 3x3 de média:

[[0.11111111 0.11111111 O.11111111]
[0.11111111 0.11111111 O0.11111111]
[0.11111111 0.11111111 0.11111111]]

Correlagdo no pixel central [1,1]: 102.4 (original: 105)

Tempos na imagem (1324, 1242) (Mandrill):
mm.convO (lagos Python): 8.742 s
mm.conv (cv2.filter2D): 0.00206 s
Aceleracgdo: 4247x mais rapido
Diferenga maxima: 43 (bordas com padding diferente)

Original

convO (8.74s)
e % ™

conv (0.0021s)
vy -

Figura 3.10: Correlacdo com kernel de média 3x3: versao diddtica (mm.conv0) vs. vetorizada (mm.conv via
cv2.filter2D). A diferenga maxima de 27 ocorre nas bordas, onde o tratamento de padding difere.

3.4.4 Exemplo Numérico: Correlacao Passo a Passo

Para tornar concreto o mecanismo da Equation 3.10, considere o kernel de média 3x3 (a = b = 1, todos os
coeficientes = 1/9 &~ 0,111) aplicado ao patch 5x5 extraido da imagem do mandrill. A Figure 3.11 exibe o
patch com grade e destaca em amarelo a janela 3x3 centrada no pixel [1, 1]:
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patch = img_gray[250:255, 250:255]
B np.ones((3,3), dtype=np.uint8)

print("Patch 5x5 (intensidades):")
print (mm.drawImage (patch))

mm.drawImageKernel (patch, B, x=1, y=1, scale=40.0)

Patch 5x5 (intensidades):
95 97 103 113 115
107 105 103 108 115
98 102 112 118 116
81 91 113 123 119
85 91 111 120 121

Processando pixel (x,y)=(1,1)
0 1 2 3 4

x

Figura 3.11: Patch 5x5 extraido da imagem do mandrill (posigao [250:255, 250:255]). A janela amarela
destaca a vizinhanga 3x3 centrada no pixel [1,1] onde a correlacao serd calculada.

Os valores da vizinhanga 3x3 centrada em [1, 1] sdo exatamente a submatriz superior esquerda do patch:

187 189 192
vizinhanga = |190 196 197
193 197 199

Aplicando a Equation 3.10 com o kernel de média:

187 + 189 + 192 + 190 4 196 + 197 + 193 + 197 + 199 1740
9 9

g[1,1] = ~ 193

O resultado (193) é ligeiramente menor que o original (196) porque a média inclui vizinhos de menor
intensidade — efeito tipico de suavizacdo. A janela desliza entdo para o préximo pixel [1, 2], recalcula com
uma nova vizinhanga 3x3, e assim sucessivamente até cobrir toda a imagem.

Desempenho: lagos Python vs. operagoes vetorizadas

A func¢do mm. convO realiza a convolucdo com lagos Python explicitos, processando pixel a pixel. Na
imagem Mandrill (540 x 960), isso levou cerca de 3 segundos para um kernel 3 x 3.

Ja mm. conv utiliza cv2.filter2D, implementado em C++ com operagoes vetorizadas e otimizagoes
internas, executando a mesma operacao em apenas 0.00068 s — aproximadamente 4448 X mais rapido:
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mm.conv0O (lagos Python): 3.005 s
mm.conv (cv2.filter2D): 0.00068 s
Aceleragédo: 4448x mais rapido

As pequenas diferengas entre os resultados (diferenga maxima igual a 27) decorrem principalmente do
tratamento distinto das bordas (padding).

Por isso, mm.conv0 deve ser usado apenas para fins didaticos. Em aplicagoes reais, utilize sempre
implementacoes vetorizadas como mm. conv.

3.5 Filtragem Espacial de Suavizacao

Os filtros de suavizacao (smoothing filters) atenuam variagoes bruscas de intensidade, reduzindo ruido e
detalhes de alta frequéncia. Sao filtros passa-baixa — preservam as componentes de baixa frequéncia
(estruturas grandes) e atenuam as de alta frequéncia (ruido, bordas).

3.5.1 Filtro de Média (Box Filter)

O filtro de média utiliza um kernel uniforme de tamanho n x n, onde todos os coeficientes valem 1/n?:

1
n?

1 - 1

w (3.12)

média — oo
1 o 1

nxn
Cada pixel de saida é a média aritmética dos n? pixels de sua vizinhanca. Note que a soma dos coeficientes é
sempre 1 — o brilho médio da imagem é preservado. Kernels maiores produzem suavizacdo mais agressiva,

mas borram progressivamente as bordas.

A Figure 3.12 compara o efeito de kernels de média com tamanhos crescentes na imagem do mandrill completa.
Observe como o borramento das bordas aumenta proporcionalmente ao tamanho do kernel.

# Detalhe da regi&o do olho
yO, y1, x0, x1 = 580, 740, 680, 900
crop = lambda img: img[y0O:y1l, x0:x1]

img_gray_crop = crop(img_gray)

sizes = [3, 7, 15]
imgs = [img_gray_crop] + \

[mm.conv(img_gray_crop, np.ones((k,k), dtype=np.float32)/(k*k)) for k in sizes]
titles = ["Original"] + [f"Média {k}x{k}" for k in sizes]

mm.show(imgs, titles=titles, cols=4)

Original Média 3x3 Média 7x7 Média 15x15

Figura 3.12: Filtro de média com kernels de tamanho crescente (3x3, 7x7, 15x15). O borramento das
bordas aumenta com o tamanho do kernel.
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3.5.2 Filtro Gaussiano

O filtro Gaussiano pesa os pixels da vizinhanga de acordo com uma fungao Gaussiana bidimensional:

1 _ 52442
G(s,t) = g—5€ 2 (3.13)
2o
onde o é o desvio padrao e controla o raio de influéncia. Pixels mais préximos do centro tém peso maior;
pixels distantes sao progressivamente ignorados.

Para visualizar o kernel antes de aplicé-lo, a Figure 3.13 exibe o kernel Gaussiano 5 x 5 gerado para o =1 —
note a queda radial dos pesos a partir do centro:

# Gera kernel Gaussiano 5x5 via cv2

k_gauss = cv2.getGaussianKernel(5, 1)

w_gauss = k_gauss Q@ k_gauss.T # produto externo: G(s,t) = G(s)-G(t)
w_gauss = w_gauss / w_gauss.sum() # garante soma = 1

print ("Kernel Gaussiano 5x5 (=1), normalizado:")
for row in w_gauss:
print(" " + " ".join(f"{v:.4f}" for v in row))
print (£"\nSoma dos coeficientes: {w_gauss.sum():.6£}")
print (f"Peso central vs. canto: {w_gauss[2,2]:.4f} vs. {w_gauss[0,0]:.4f} "
f"({w_gauss[2,2] /w_gauss[0,0]:.1f}x maior)")

mm.drawImagePlt ((w_gauss * 1000).astype(np.uint8), scale=40)

Kernel Gaussiano 5x5 ( =1), normalizado:
0.0030 0.0133 0.0219 0.0133 0.0030
0.0133 0.0596 0.0983 0.0596 0.0133
0.0219 0.0983 0.1621 0.0983 0.0219
0.0133 0.0596 0.0983 0.0596 0.0133
0.0030 0.0133 0.0219 0.0133 0.0030

Soma dos coeficientes: 1.000000
Peso central vs. canto: 0.1621 vs. 0.0030 (54.6x maior)

Figura 3.13: Kernel Gaussiano 5x5 ( =1): pesos normalizados, maiores no centro e decrescentes radialmente.
A grade facilita a leitura de cada coeficiente.

A propriedade de separabilidade — G(s,t) = G(s) - G(t) — é computacionalmente valiosa: em vez de uma
convolucao 2D com n? operacdes por pixel, aplica-se duas convolucdes 1D com 2n operacoes, reduzindo a
complexidade de O(n?) para O(n).

Comparado ao filtro de média, o Gaussiano:
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¢ Preserva melhor as bordas — a ponderacao radial suaviza sem criar transi¢ées abruptas;

o Nao introduz anéis (ringing) no dominio da frequéncia, pois a Gaussiana é sua prépria transformada
de Fourier;

« E controlado por ¢ — aumentar ¢ equivale a aumentar o raio de suavizacio de forma continua e
previsivel.

A Figure 3.14 compara o filtro de média e o Gaussiano aplicados & imagem do mandrill com janela 9 x 9:

w_media9 = np.ones((9,9), dtype=np.float32) / 81.0
img_media9 = mm.conv(img_gray, w_media9)
img_gauss9 = cv2.GaussianBlur(img_gray, (9,9), 0)

# Detalhe da regido do olho
yO, y1, x0, x1 = 580, 740, 680, 900
crop = lambda img: img[yO:y1l, x0:x1]

img_gray_crop = crop(img_gray)

mm . show (
[crop(img_gray), crop(img_media9), crop(img_gauss9)],
titles=["Detalhe: Original", "Média 9x9", "Gaussiano 9x9"],
cols=3, figsize=(12, 8)

Detalhe: Original Média 9x9 Gaussiano 9x9

Figura 3.14: Comparagéao entre filtro de média e Gaussiano (janela 9x9, =0 para cédlculo automético). O
Gaussiano preserva melhor as bordas, visivel no detalhe do rosto.

3.6 Filtragem Espacial de Realce

Os filtros de realce (sharpening filters) enfatizam transigdes abruptas de intensidade, aumentando a nitidez e
a visibilidade de bordas. Sao filtros passa-alta — amplificam as componentes de alta frequéncia (bordas,
textura) e suprimem as de baixa frequéncia (regides uniformes).

A intuicdo é simples: se subtrairmos de uma imagem sua versao suavizada (que contém apenas as baixas
frequéncias), o que resta sdao as altas frequéncias — bordas e detalhes. Somando esse residuo de volta a
imagem original, o contraste local aumenta:

g:f+k(f_fsuave)a k>0 (314)

Os filtros de realce formalizam essa ideia diretamente no kernel, sem precisar de duas etapas separadas.
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3.6.1 Laplaciano

O Laplaciano é um operador de segunda derivada isotrépico — responde igualmente a variagoes em todas
as diregoes, ao contrario dos operadores de primeira derivada (Sobel, Prewitt) que sao direcionais:

0%f  Of
V2f—
/ 0x? = 0y? (3.15)

A segunda derivada tem uma propriedade fundamental para o realce: vale zero em regides uniformes, é
positiva antes de uma borda (intensidade crescente) e negativa apds (intensidade decrescente). Subtrair
o Laplaciano da imagem original, portanto, aumenta o contraste exatamente onde existem transigoes:

g(:l:,y) :f(x,y)fVQf(x,y) (316)

Na forma discreta, a segunda derivada em x é aproximada por f(z+1,y)—2f(z,y)+f(x—1,y), e analogamente
em y. Somando as duas diregoes, obtém-se o kernel w, (4-vizinhos) ou wg (8-vizinhos, incluindo diagonais):

0 1 0 1 1 1
w,= |1 —4 1|, wg=|1 -8 1 (3.17)
0 1 0 1 1 1

[J .
1 Soma zero e centro negativo

Ambos os kernels tém soma dos coeficientes igual a zero: em regides uniformes, a saida é 0 — o
Laplaciano néo altera o brilho médio, apenas detecta variagoes. O centro negativo indica que o pixel
é comparado com seus vizinhos: quanto mais ele se destacar (para cima ou para baixo), maior o valor
absoluto do Laplaciano naquele ponto.

No exemplo, o pixel central [1,1] = 196 tem vizinhos {189,190,197,197}. O Laplaciano retorna um valor
préximo de zero porque a regido é quase uniforme — o realce serd minimo. Em regioes de borda, onde os
vizinhos diferem muito do centro, o Laplaciano retorna valores altos (positivos ou negativos), e a subtragao
em Equation 3.16 amplifica a transigao.

A seguir aplica os dois kernels & imagem do mandrill completa, comparando a resposta bruta do Laplaciano
com a imagem realgada:

No exemplo, o pixel [1, 1] = 196 estd em regido quase uniforme — o Laplaciano retorna valor préximo de zero
e o realce é minimo. Em pixels de borda, onde os vizinhos diferem muito do centro, o Laplaciano retorna
valores altos e a Equation 3.16 amplifica a transicao significativamente.

A Figure 3.16 aplica os dois kernels a imagem do mandrill completa, comparando a resposta bruta com a
imagem realcada:

w4 = np.array([[0, 1, 0],

[1,-4, 11,

[0, 1, 0]], dtype=np.float32)
w8 = mp.array([[1, 1, 1],

[1,_8’ 1]’
[1, 1, 1]1], dtype=np.float32)

def apply_lap(img, w):
lap mm.conv(img, w).astype(np.float32) - 128
lap_viz = np.clip(np.abs(lap) / np.abs(lap).max() * 255, 0, 255).astype(np.uint8)
realce = np.clip(img.astype(np.float32) - lap, 0, 255).astype(np.uint8)
return lap_viz, realce
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patch = img_gray[250:255, 250:255]

wh = np.array([[0, 1, O],
[1,-4, 1],
[0, 1, 011, dtype=np.float32)
B = np.ones((3,3), dtype=np.uint8)
P = patch.astype(np.float32)
lap_11 = int(p[0,1] + p[1,0] - 4xp[1,1] + p[1,2] + p[2,1])

real_11 = int(np.clip(p[1,1] - lap_11, 0, 255))

print("Patch original:")
print (mm.drawImage (patch))
print(f"Laplac. w4 em [1,1]: \
{pl0,1]:.0£f} + {pl[1,0]:.0f} - 4x{p[1,1]:.0f} + {pl[1,2]:.0f} + {p[2,1]:.0£f} = {lap_113}")
print (f"Pixel realgado [1,1]: {p[1,1]:.0f} - ({lap_11}) = {real_11}")

# mm.drawImageKernel (patch, B, x=1, y=1, scale=20.0)

Patch original:
95 97 103 113 115
107 105 103 108 115
98 102 112 118 116
81 91 113 123 119
85 91 111 120 121

Laplac. w4 em [1,1]: 97 + 107 - 4x105 + 103 + 102 = -11
Pixel realgado [1,1]: 105 - (-11) = 116

Figura 3.15

lap4_viz, realce4 = apply_lap(img_gray_crop, w4)
lap8_viz, realce8 = apply_lap(img_gray_crop, w8)

mm . show (
[img_gray_crop, lap4_viz, realce4,
img_gray_crop, lap8_viz, realce8],

titles=["Original", "Laplaciano w4", "Realce w4",
"Original", "Laplaciano w8", "Realce w8"],
rows=2, cols=3, figsize=(14, 8)
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Original Laplaciano w4 Realce w4

-

Figura 3.16: Laplaciano aplicado & imagem do mandrill: resposta bruta (bordas detectadas) com w4 e w8, e
imagens realcadas pela subtracdo do Laplaciano. w8 é mais sensivel as diagonais.

3.6.2 Operador de Sobel

O operador de Sobel estima as derivadas parciais de primeira ordem nas dire¢Ges horizontal e vertical.
Diferente do Laplaciano (segunda derivada, isotrépico), o Sobel é direcional e mais robusto ao ruido, pois
cada kernel combina uma derivada com uma suavizagdo Gaussiana perpendicular:

~1 0 1 ~1 —2 -1
G,=1-2 0 2|xf, G,=|0 0 0|xf (3.18)
—1 0 1 1 2 1

G, detecta bordas verticais (variacdo na direcdo x); G, detecta bordas horizontais (variacio na direcio
y). Os pesos {1,2,1} na direcdo perpendicular correspondem & suavizacdo Gaussiana 1D, que reduz a
sensibilidade ao ruido.

[ , ~ ~ ~
1 Sobel é correlacao, nao convolucio

Os kernels de Sobel sdo assimétricos — a rotacao de 180° altera o resultado. cv2.Sobel implementa
correlacdo cruzada (como cv2.filter2D). Para obter a derivada direcional correta, os sinais ja estao
definidos para correlagdo: G, retorna valores positivos onde a intensidade cresce da esquerda para a
direita.

A magnitude do gradiente combina os dois componentes, representando a forga da borda independente de
direcao:

IV =/G2+G2 (3.19)

E a direcao do gradiente (perpendicular & borda) é:
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G,y
6 = arctan (G—) (3.20)

x

Para ilustrar numericamente, calculamos G, e G, manualmente no pixel central [1, 1] do patch 5x5:

patch = img_gray[250:255, 250:255]
P patch.astype (np.float32)

# Gx no pixel [1,1]: coluna direita - coluna esquerda (ponderada)
gx = (pl0,2] + 2*p[1,2] + p[2,2]) - (p[0,0] + 2*p[1,0] + p[2,0])

# Gy no pixel [1,1]: linha inferior - linha superior (ponderada)
gy = (pl2,0] + 2*p[2,1] + p[2,2]) - (p[0,0] + 2xp[0,1] + p[0,2])

np.sqrt(gx**2 + gy**2)
np.degrees (np.arctan2(gy, gx))

mag
theta

print("Patch 5x5:")

print (mm.drawImage (patch))

print(£"Gx em [1,1]: ({p[0,2]1:.0f} + 2x{p[1,2]1:.0£} + {p[2,21:.0f}) \
- ({pl0,0]:.0f} + 2x{p[1,0]:.0f} + {p[2,0]:.0f}) = {gx:.1f}")

print(£"Gy em [1,1]: ({p[2,0]:.0f} + 2*{p[2,1]:.0f} + {p[2,2]:.0£f}) \
- ({p[0,0]:.0£f} + 2#{p[0,1]:.0f} + {p[0,2]:.0f}) = {gy:.1f}")

# Substituido o | pelo prefixo mag para ndo quebrar o interpretador de tabelas do Quarto
print(f"mag(Grad f) = sqrt({gx:.1f}"2 + {gy:.1£}"2) = {mag:.1f}")
print (f"Theta arctan({gy:.1f}/{gx:.1f}) = {theta:.1f} graus")

Patch 5xb:
95 97 103 113 115
107 105 103 108 115
98 102 112 118 116
81 91 113 123 119
85 91 111 120 121

Gx em [1,1]: (103 + 2%103 + 112) - (95 + 2%107 + 98) = 14.0
Gy em [1,1]: (98 + 2x102 + 112) - (95 + 2*%97 + 103) = 22.0
mag(Grad f) = sqrt(14.072 + 22.072) = 26.1

Theta = arctan(22.0/14.0) = 57.5 graus

O valor pequeno de |V f| nesse patch confirma que a regido é quase uniforme — o gradiente é alto apenas
nas bordas reais da imagem. A Figure 3.17 aplica o operador a Mandrill completa, mostrando G, G, e a
magnitude:

def norm255(img) :
mn, mx = img.min(), img.max()
return ((img - mn) / (mx - mn + le-9) * 255).astype(np.uint8)

sobelx = cv2.Sobel (img_gray_crop, cv2.CV_64F, 1, 0, ksize=3)
sobely = cv2.Sobel (img_gray_crop, cv2.CV_64F, 0, 1, ksize=3)
magnitude = np.sqrt(sobelx**2 + sobely**2)

direcao = np.degrees(np.arctan2(sobely, sobelx))

mm . show (

[img_gray_crop, norm255(np.abs(sobelx)), norm255(np.abs(sobely)),

norm255(magnitude) , norm255(direcao 7 180)],

titles=["Original", "Gx (bordas vert.)", "Gy (bordas horiz.)",
"Magnitude | f£|", "Diregdo (mod 180°)"],

cols=b
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L /

original Gx (bordas vert.) Gy (bordas horiz.) Magnitude [Vf| Direcao 6 (mod 180°)

Figura 3.17: Operador de Sobel na imagem mandrill: Gx detecta bordas verticais, Gy detecta bordas
horizontais, e a magnitude | f| combina ambos, revelando todas as bordas independente de direcao.

3.6.3 Unsharp Masking (USM)

O Unsharp Masking é uma técnica classica de realce de nitidez originaria da fotografia analégica, hoje
amplamente usada em software de edi¢do de imagens. A ideia central é extrair as componentes de alta
frequéncia da imagem (bordas e detalhes) e somé-las de volta & original com um peso k:

Tabela 3.3: Etapas do Unsharp Masking.

Etapa Operagao Descricao
1 f=rf*G, Suaviza com Gaussiana — retém baixas
frequéncias
2 m=f—f Maéscara: diferenca = altas frequéncias
(bordas)
3 g=f+k-m Soma ponderada da mascara a original

Substituindo a etapa 2 na etapa 3, obtém-se a expressao compacta:

g=f+k(f—[*G,)=QQ+k)f—k(f*G,) (3:21)
O parametro k controla a intensidade do realce:

e k=0: sem realce (g = f);
e k=1: USM classico — duplica a contribuicao das altas frequéncias;
e k> 1: High Boost Filtering — amplificacdo além do dobro, 1til para imagens muito borradas.

Amplificagdo de ruido

O USM nao distingue bordas de ruido — ambos sdo componentes de alta frequéncia. Para k elevado, o
ruido presente na imagem ¢é amplificado junto com as bordas. Por isso, é recomendével aplicar uma
leve suavizacao antes do USM em imagens ruidosas, ou usar o pequeno na Gaussiana.

Para ilustrar as trés etapas, aplicamos o USM ao patch 30x30 com o =1¢e k = 1:

patch = img_gray_crop[35:65, 45:75]
P patch.astype (np.float32)
sigma, k = 1.0, 1.0

# Etapa 1: suavizagdo Gaussiana
ksize = int(6 * sigma + 1) | 1
p_suave = cv2.GaussianBlur(p, (ksize, ksize), sigma)

# Etapa 2: mascara de alta frequéncia
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mascara = p - p_suave

# Etapa 3: realce
p_usm = np.clip(p + k * mascara, 0, 255).astype(np.uint8)

print (f"Pixel central [1,1]: original={int(p[1,1]1)} suave={p_suave[1l,1]:.1f}"
f" mascara={mascara[1l,1]:.1f} realcado={p_usm[1,1]3}")

mm . show (
[patch,
p_suave.astype(np.uint8),
np.clip(mascara + 128, 0, 255).astype(np.uint8),
p_usm],
titles=["Patch original",
f"Suavizado (={sigmal})",
"Mascara (alta freq., +128)",
f"Realgado USM (k={k})"],
cols=4, figsize=(12, 4)

)

Pixel central [1,1]: original=15 suave=20.2 mascara=-5.2 realcado=9

Patch original Suavizado (0=1.0) Méscara (alta freq., +128) Realgcado USM (k=1.0)

g I

A Figure 3.18 aplica o USM a imagem do mandrill completa com diferentes valores de k, evidenciando a
progressao do realce:

def usm(img, sigma=1.0, k=1.0):
ksize = int(6 * sigma + 1) | 1
suave = cv2.GaussianBlur(img.astype(np.float32), (ksize, ksize), sigma)
return np.clip(img.astype(np.float32) + k * (img.astype(np.float32) - suave),
0, 255).astype(np.uint8)

ks = [0.5, 1.0, 2.0, 3.0]
imgs = [img_gray_crop] + [usm(img_gray_crop, sigma=1.0, k=k) for k in ks]
titles = ["Original"] + [£"USM k={k}" for k in ks]

mm.show(imgs, titles=titles, cols=5)

Original USM k=0.5 USM k=1.0 USM k=2.0 USM k=3.0

Figura 3.18: Unsharp Masking na imagem do mandrill com =1 e k variando de 0.5 a 3.0. Para k>2 surgem
artefatos nas bordas (halos) e o ruido de fundo comega a ser visivel.
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3.7 Filtros de Ordem: Filtro da Mediana

Os filtros de ordem (order-statistic filters) substituem o pixel central pelo valor de um percentil da
distribuicdo de intensidades da vizinhanca — ao contréario dos filtros lineares, que calculam combinagGes
ponderadas. O mais importante é o filtro da mediana.

3.7.1 Ruido Impulsivo: Sal e Pimenta

O ruido sal e pimenta (salt-and-pepper noise) substitui pixels aleatérios por valores extremos: 0 (pimenta,
preto) ou 255 (sal, branco). E comum em transmissdo de imagens com erros de bit e em cameras com
sensores defeituosos.

Para entender por que os filtros lineares falham, considere uma vizinhanga 3x3 onde um unico pixel foi
corrompido para 255:

102 98 105
vizinhanga = | 100 255 97
103 99 101

Tabela 3.4: Média vs. mediana com um pixel corrompido. A mediana ignora o outlier; a média é deslocada
~40 niveis.

Método  Célculo Resultado
Média (102498 + ... + 255 4 ... + 101)/9 ~ 140
Mediana {97,98,99, 100,101,102, 103, 105, 255} 101

Por que filtros de média falham com ruido impulsivo?

A média é sensivel a outliers — um tnico pixel com valor 255 em uma vizinhanca de valor 100 eleva
a saida para 140, espalhando o ruido pela imagem. A mediana, por ser um estimador robusto,
seleciona o valor central da distribuicao ordenada, descartando naturalmente os extremos sem nenhum
ajuste especial.

O experimento na Figure 3.19 ilustra a adigdo de ruido com diferentes densidades e a degradacao progressiva
da imagem:

# Exemplo numérico: média vs. mediana com pixel corrompido

vizinhanca = np.array([102, 98, 105, 100, 255, 97, 103, 99, 101])
print(f"Vizinhanga: {sorted([int(x) for x in vizinhancal)}")

print (f"Média: {vizinhanca.mean():.1f} (deslocada pelo outlier 255)")
print (f"Mediana: {int (np.median(vizinhanca))} (ignora o outlier)")
print (f"Valor original: ~100")

Vizinhanga: [97, 98, 99, 100, 101, 102, 103, 105, 255]
Média: 117.8 (deslocada pelo outlier 255)
Mediana: 101 (ignora o outlier)

Valor original: ~100

def add_salt_pepper (img, prob=0.05, seed=42):
"""Adiciona ruido sal e pimenta com probabilidade total prob."""
noisy = img.copy()
rnd np.random.default_rng(seed) .random(img.shape)
noisy[rnd < prob / 2] =0 # pimenta
noisy[rnd > 1 - prob / 2] = 255 # sal
n_corrompidos = int((rnd < prob/2).sum() + (rnd > 1-prob/2).sum())
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return noisy, n_corrompidos

probs = [0.02, 0.05, 0.10]
imgs_noise, titles_noise = [img_gray_cropl, ["Original"]

for p in probs:
noisy, n = add_salt_pepper(img_gray_crop, p)
imgs_noise.append(noisy)
titles_noise.append(f"Ruido {int(p*100)}/\n({n:,} pixels)")

mm.show(imgs_noise, titles=titles_noise, cols=4)

Ruido 2% Ruido 5% Ruido 10%

Original (748 pixels) (1,779 pixels) (3,521 pixels)

Figura 3.19: Ruido sal e pimenta com densidades crescentes (2%, 5%, 10%). O parametro prob indica a
fracao total de pixels corrompidos, metade sal (255) e metade pimenta (0).

3.7.2 Filtro da Mediana

O filtro da mediana substitui cada pixel pelo valor mediano dos pixels da sua vizinhanca n x n:

g(:L“, y) = med(s,t)evn{f(x +8,y+ t)} (322)

O valor mediano é aquele que ocupa a posicio central quando os n? valores da vizinhanca sao ordenados.
Para uma janela 3 x 3 (n? = 9 pixels), a mediana é o 5° valor da sequéncia ordenada.

Para ilustrar, considere o mesmo patch 5x5 com um pixel corrompido artificialmente em [1, 1]:

patch = img_gray[250:255, 250:255] .copy()
corrompido = patch.copy()
corrompido[1, 1] = 2565 # injeta pixel sal no centro

# Vizinhanga 3x3 centrada em [1,1]
viz_orig = sorted(patch[0:3, 0:3].ravel().tolist())
viz_corr = sorted(corrompido[0:3, 0:3].ravel().tolist())

print ("Patch original:")

print (mm.drawImage (patch))

print ("\nPatch com pixel corrompido [1,1]=255:")
print (mm.drawImage (corrompido))

print (£"\nVizinhanga 3x3 original (ordenada): {viz_orig}")

print (f"Mediana original: {viz_orig[4]}")

print (f"\nVizinhanga 3x3 corrompida (ordenada): {viz_corrl}")

print (f"Mediana corrompida: {viz_corr[4]} +« ignora o 255")
print(f"Média corrompida: {np.mean(viz_corr):.1f} ¢ distorcida pelo 255")

Patch original:
95 97 103 113 115
107 105 103 108 115
98 102 112 118 116
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P

1

v
M

v
M
M

81 91 113 123 119
85 91 111 120 121

atch com pixel corrompido [1,1]=255:
95 97 103 113 115
07 255 103 108 115
98 102 112 118 116
81 91 113 123 119
85 91 111 120 121

izinhanga 3x3 original (ordenada): [95, 97, 98, 102, 103, 103, 105, 107, 112]
ediana original: 103

izinhanga 3x3 corrompida (ordenada): [95, 97, 98, 102, 103, 103, 107, 112, 255]
ediana corrompida: 103 + ignora o 255

édia corrompida: 119.1 + distorcida pelo 255

O exemplo confirma: mesmo com o pixel corrompido a 255, a mediana retorna o valor central correto — o

out

lier ocupa a ultima posicdo na ordenacao e é descartado naturalmente.

Por ser baseada em ordenacdo e ndo em soma, a mediana possui trés propriedades fundamentais que a
diferenciam dos filtros lineares:

e Robusta ao ruido impulsivo — outliers vao para as extremidades da sequéncia ordenada e nao afetam
o valor central;

e Preservadora de bordas — transi¢oes abruptas de intensidade sdo mantidas, pois a mediana seleciona
um valor que ja existe na vizinhancga, sem criar novos niveis intermediarios;

e Nao linear — nao pode ser expressa como convolucdo, portanto mm.conv nao se aplica; usa-se
cv2.medianBlur.

A Figure 3.20 compara média e mediana aplicadas & imagem do mandrill com 10% de ruido sal e pimenta:

#
n

#
£
£
£
£
£

#
#
#

#
#
B
£

#
d

p
p
p

10% de ruido para evidenciar diferengas entre filtros
oisy_b5, _ = add_salt_pepper(img_gray_crop, prob=0.1)
Filtros
_gauss = cv2.GaussianBlur(noisy_5, (5, 5), 1.0)
_media = mm.conv(noisy_5, np.ones((5, 5), dtype=np.float32) / 20.0)
_median3 = cv2.medianBlur(noisy_5, 3)

_medianb5 = cv2.medianBlur(noisy_5, 5)

_bilat = cv2.bilateralFilter(noisy_5, d=9, sigmaColor=75, sigmaSpace=75)
filtros morfoldégicos no proéximo capitulo, mas ja adiantados aqui para comparagdo
B = cv2.getStructuringElement (cv2.MORPH_ELLIPSE, (3, 3))
f_morf = cv2.morphologyEx ( # apresentado no préximo capitulo

cv2.morphologyEx (noisy_5, cv2.MORPH_OPEN, B),
cv2.MORPH_CLOSE, B)
= mm.secross() # elemento estruturante de caixa 3x3
_morf = mm.asf (noisy_5, '0OC', B) # equivalente via morph
MSE
ef mse(a, b):

return float(np.mean((a.astype(np.float32) - b.astype(np.float32))**2))

rint (f"{'Filtro':<22} {'MSE':>8}")

rint("-" * 32)

ares = [("Gaussiano 5x5", f_gauss),
("Média 5x5", f media),
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("Mediana 3x3", f median3),
("Mediana 5x5", f median5),
("Bilateral", f bilat),

("Morf. opentclose", f_morf)]
for nome, img in pares:
print (f"{nome:<22} {mse(img_gray_crop, img):>8.2f}")

imgs [img_gray_crop, noisy_5, f_gauss, f media,
f _median3, f _median5, f_bilat, f_morf]
["Original", "Ruido 10%", "Gaussiano 5x5","Média 5x5",

"Mediana 3x3", "Mediana 5x5", "Bilateral", "Morf. open+close"]

titles

mm. show (
imgs,
titles=[f"Crop: {t}" for t in titles],
cols=4, rows=2, figsize=(14, 8)

)

Filtro MSE
Gaussiano 5x5 264.73
Média 5x5 876.54
Mediana 3x3 33.43
Mediana 5x5 70.11
Bilateral 1012.00
Morf. open+close 67.84

Crop: Original Crop: Ruido 10% Crop: Gaussiano 5x5 Crop: Média 5%5

Crop: Mediana 3x3 Crop: Mediana 5x5 Crop: Bilateral Crop: Morf. open+close

Figura 3.20: Comparagao de filtros para remocao de ruido sal e pimenta (10%): Gaussiano, Média, Mediana,
Bilateral e Morfolégico. Linha superior: imagens completas; linha inferior: crop da regidao de interesse.

3.8 Aplicacao Pratica: Pré-processamento para Segmentacao

Na préatica, as técnicas deste capitulo raramente sao usadas isoladamente. Um pipeline de pré-
processamento tipico combina véarias etapas em sequéncia, adaptando-se ao tipo de imagem e a aplicacao.
A Figure 3.21 ilustra um pipeline completo:

1. Equalizacdo de histograma (CLAHE): normaliza o contraste independente das condigdes de
iluminacao;
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2. Filtro Gaussiano: suaviza ruido de aquisicdo sem destruir bordas;
3. Detecgao de bordas (Sobel/Canny): extrai estruturas relevantes para segmentagao.

1 Ordem importa

A ordem das operagoes afeta o resultado final. Em geral: (1) normalizagio de intensidade — (2)
redugio de ruido — (3) realce/segmentacao. Inverter a ordem pode amplificar ruido ou perder
bordas antes de detecté-las.

# Etapa 1: CLAHE
clahe = cv2.createCLAHE(clipLimit=2.0, tileGridSize=(8, 8))
img_clahe = clahe.apply(img_gray_crop)

# Etapa 2: Gaussiano
img_gauss = cv2.GaussianBlur (img_clahe, (5, 5), 0)

# Etapa 3: Canny
edges = cv2.Canny(img_gauss, 50, 150)

# Comparacgdo: pipeline vs. Canny direto
edges_direct = cv2.Canny(img_gray_crop, 50, 150)

mm . show (
[img_gray_crop, img_clahe, img_gauss, edges, edges_direct],
titles=["Original", "1. CLAHE", "2. Gaussiano", "3. Canny (pipeline)", "Canny (direto)"],
cols=5

original 1. CLAHE 2. Gaussiano 3. Canny (pipeline) Canny (direto)

Figura 3.21: Pipeline de pré-processamento: CLAHE — Gaussiano — Canny. Cada etapa prepara a imagem
para a seguinte, resultando em bordas limpas e bem definidas.

3.9 Resumo

Neste capitulo foram apresentadas as principais técnicas de processamento no dominio espacial, da manipulagao
direta de pixels até a filtragem por vizinhanca:

o Operagdes de ponto: aritméticas saturadas (mm.addm, mm. subm) e 16gicas bit a bit (mm.band, mm.bor,
mm.bnot) para recorte de ROI e combinac¢ao de imagens; alpha blending (mm.blend) para fusdo
ponderada com peso a € [0, 1].

o Histograma: funcdo discreta de distribui¢do de intensidades; visualizado com mm.histImg e calculado
com mm.hist; base para diagnostico tonal e para as técnicas de equalizagao e especificagao.

o Equalizagao: redistribuicdo automatica das intensidades pela CDF (mm.equalize), com variante
adaptativa CLAHE para controle local do contraste.

o Especificagdo de histograma: transferéncia do perfil tonal de uma imagem de referéncia via
mapeamento inverso da CDF — generalizacao da equalizacdo para distribui¢oes arbitrarias.

e Correlagcao e convolugdao: mecanismo de janela deslizante implementado em mm.conv
(cv2.filter2D); diferenciados pela rotacdo de 180° do kernel — relevante apenas para kernels
assimétricos.
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o Filtros de suavizagdo: média (kernel uniforme, borra bordas proporcionalmente ao tamanho) e
Gaussiano (ponderagao radial, separdvel, sem ringing, preserva melhor as bordas).

» Filtros de realce: Laplaciano (w,/wg, segunda derivada isotrépica), Sobel (gradiente direcional
de primeira ordem, com magnitude |V f| e diregdo 0) e Unsharp Masking (amplificacdo das altas
frequéncias com parametro k).

e Filtro da mediana: nao linear, robusto a outliers, preserva bordas — superior aos filtros lineares
para ruido sal e pimenta.

e Pipeline pratico: encadeamento CLAHE — Gaussiano — Canny como estratégia de pré-
processamento; mm.drawImageKernel para visualizacdo didatica da janela deslizante.

O Capitulo 4 abordara o processamento no dominio da frequéncia (Transformada de Fourier) e a
morfologia matematica (erosdo, dilatacdo, abertura, fechamento) — onde as fungoes mm.ero e mm.dil da
biblioteca morph.py serdo exploradas em profundidade.

3.10 £ Uso do NotebookLM como Tutor Complementar

Nesta edi¢do, incentivamos o uso do NotebookLM como ferramenta complementar de aprendizagem. Essa
ferramenta de IA utiliza exclusivamente os documentos fornecidos pelo autor como base de conhecimento,
garantindo respostas coerentes com o contetido do livro — incluindo as fungoes da biblioteca morph.py e os
experimentos realizados neste capitulo.

Para cada capitulo, preparamos um projeto especifico na plataforma com o PDF do capitulo, os notebooks e
materiais auxiliares. Sugerimos explorar especialmente:

¢ Guia de Estudo: resumo estruturado dos conceitos, ideal para revisao antes de provas;

o Conversa: tire davidas sobre equalizacido, convolucgao, filtros e pipelines diretamente com o tutor;

o Perguntas frequentes: questoes tipicas sobre a diferenga entre média e mediana, USM, Laplaciano
vs. Sobel.

@ Estude com o Tutor Inteligente

Para interagir com o contetddo deste capitulo, acesse o link a seguir. O ambiente contém materiais
didaticos em diferentes formatos, gerados a partir do PDF do capitulo. Na plataforma, explore
especialmente as opgoes Guia de Estudo e Conversa para aprofundar sua compreensao.

% ACESSAR NOTEBOOKLM: CAPITULO 03

3.11 Lista de Exercicios

1. (10%) Explique a diferenca entre convolugao e correlagao cruzada. Para quais tipos de kernel os
resultados sdo idénticos? Dé um exemplo de kernel assimétrico (como Sobel G,,) e mostre numericamente
que os resultados diferem aplicando-o ao patch 5x5 do capitulo das duas formas.

2. (15%) Considere uma imagem 5x5 com intensidades concentradas entre os niveis 3 e 5 (baixo contraste,
3 bits). Aplique manualmente o algoritmo de equalizagao da Table 3.1, preenchendo todas as colunas
da tabela (k, h[k], plk], cdf[k], lut]k]). Verifique o resultado com mm.equalize.

3. (15%) Usando mm. conv, aplique o filtro de média com kernels de tamanho 3x3, 9x9 e 21x21 & imagem
do mandrill. Para cada versao, calcule o PSNR (Peak Signal-to-Noise Ratio) em relagdo a original:

MSE MN £

1/7-]

2552 1
PSNR:lOloglO( 55 ), MSE = —— (f—g)2

Plote o PSNR em func¢ao do tamanho do kernel e explique o que a queda progressiva indica sobre a
relagdo entre suavizagao e perda de informacao.
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4. (15%) Usando add_salt_pepper com densidade de 5%, aplique e compare: (a) mm.conv com média
3x3, (b) cv2.GaussianBlur com o = 1, (c¢) cv2.medianBlur com janela 3x3 e (d) cv2.medianBlur
com janela 5x5. Exiba as imagens com mm.show em grade 2x4 (linha 1: imagens, linha 2: histogramas
via mm.histImg). Explique por que a mediana supera os filtros lineares usando o argumento da
Table 3.4.

5. (15%) Implemente mm. convO usando apenas operagoes NumPy vetorizadas — sem lagos Python e sem
cv2.filter2D — com o operador de stride tricks (np.lib.stride_tricks.sliding_window_view).
Compare o resultado e o tempo de execu¢ao com mm. conv0 (lagos) e mm.conv (cv2) para kernels 3x3 e
15x15 na imagem do mandrill.

6. (15%) Aplique o Unsharp Masking com o =1 e k € {0.5,1.0,2.0,4.0} usando a func¢do usm do capitulo.
Para cada valor de k: (a) calcule a diferenca absoluta |g — f|, (b) exiba as imagens e as diferengas com
mm. show, e (c) plote o histograma das diferengas com mm.histImg. Identifique a partir de qual k os
artefatos (halos e amplificacdo de ruido) tornam-se visualmente inaceitaveis.

7. (15%) Escolha uma imagem de raio-X ou tomografia disponivel publicamente (ex.: via mm.read de
URL) e projete um pipeline de pré-processamento com pelo menos 4 etapas sequenciais, justificando
cada escolha com base nos conceitos do capitulo. Exiba com mm.show em grade: imagem original, cada
etapa intermediaria e o resultado final com seus histogramas (mm.histImg).

Referéncias do Capitulo

A fundamentacao tedrica deste capitulo baseia-se nas seguintes obras:

o Gonzalez; Woods (2018) para os conceitos de operagoes de intensidade, histograma, convolugao e
filtragem espacial.

o Szeliski (2022) para a visdo computacional e aplicagoes praticas de filtragem.

o Bradski; Kaehler (2008) para a implementagao pratica com OpenCV e morph.py.

€O Executar Colab [l €) Abrir si-md2 GitHub

3.12 Parte Pratica com Exercicios de Programacao

(@) Objetivo deste Caderno

O caderno permite desenvolver, validar, organizar e testar solugoes de Exercicios de Programacao (EPs)
em ambientes interativos, como o Colab, com os mesmos casos de teste do Moodle, copiando para 14 apenas
na hora de registrar a nota oficial.

Download

Baixe morph.py e testsuite.py executando a célula abaixo:

import os, sys, importlib, inspect, urllib.request

# URLs do repositério
BASE_URL = "https://raw.githubusercontent.com/fzampirolli/pdi-vc/master/morph"
for f in ["morph.py", "testsuite.py"]:
if not os.path.exists(f):
urllib.request.urlretrieve (f"{BASE_URL}/{f}", f)

import morph, testsuite
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importlib.reload(morph); importlib.reload(testsuite)
from morph import mm
from testsuite import TestSuite

print(f" Ambiente pronto. Morph: {morph.__version__} | TestSuite: {testsuite.__version__}")

Ambiente pronto. Morph: 1.1.0 | TestSuite: 1.1.0

Executando os Testes

Para rodar os testes, execute TestSuite ("EPO1_01.extensdo") .run() numa nova célula, trocando a ex-
tensao pela da linguagem usada (.py, .java, .c, .cpp, .js ou .r). O sistema baixa os casos de teste do
GitHub, executa o programa e calcula a nota automaticamente.

Exemplo de teste de sqrt em Python, com timeit isolando cada operacao:

™ Simulador: arrasie os pontos ou use os controles Euclidiana {+) = mais custosa
s EUCLIDIANA (LI} . CITY-BLOCK (L1) 2% CHESSBOARD (L=)

5.00 7.00 4.00
ViAxteAyl) |Ax|+|ay| mazxi |[Ax|, [Ay])

@ Ponto A

Ax 0 »

Ay (9 @

B{J3 .

@ Ponto B

Bx 3 -

By 4 -

= Reset (0,0) e (3,4)

Figura 3.22: Simulador: Distancias Euclidiana, City-block e Chessboard

Jhkwritefile EPO2_01.py

# Cédigo Python

x1,y1,x2,y2 = int(input()), int(input()), int(input()), int(input())
# Calculo das diferencas

dx = abs(x2 - x1)

dy = abs(y2 - y1)

# 1. Disténcia Euclidiana (L2)
dist_euclidiana = (dx#**2 + dy**2)**0.5

# 2. Distancia City-block / Manhattan (L1)
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dist_city_block = dx + dy

# 3. Disténcia Chessboard / Chebyshev (Linf)
dist_chessboard = max(dx, dy)

# Saida formatada conforme os casos de teste
print(f"{dist_euclidiana:.2f}")
print (f"{dist_city_block:.2f}")
print (£f"{dist_chessboard: .2f}")

(Writing EP02_01.py

import numpy as np
np.set_printoptions(linewidth=100, edgeitems=3, threshold=1000)

(print("Substitui emoji Unicode literal por comando")

(/A N 2 S

(Substitui emoji Unicode literal por comando

import numpy as np
print (mm.drawImage (np.zeros((5, 5))))
o o0 O o0 o
o o0 O o0 O
o o0 O o0 oO
o o0 O o0 O
o o0 o o0 o©
(TestSuite("EPO2_01.py") .run() }
C D)
from IPython.display import display, HTML
display(HTML("<h1>0i</h1>"))
C D)
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Capitulo 4

Morfologia Matematica e Segmentacao de
Imagens

€O Executar Colab O Abrir si-md2 | GitHub

Este capitulo apresenta dois temas fundamentais do Processamento Digital de Imagens (PDI): a morfologia
matematica e a segmentaciao de imagens. A morfologia matematica fornece um arcabouco teérico
baseado na teoria dos conjuntos para analisar, refinar e quantificar a forma de objetos em imagens binarias e
em tons de cinza, a partir de operadores fundamentais como erosao e dilatagdo. A segmentacdo, por outro
lado, tem como objetivo particionar a imagem em regioes semanticamente relevantes, separando objetos do
fundo e identificando estruturas de interesse.

O capitulo inicia com a limiarizacdo, uma das técnicas mais simples e importantes de segmentagao,
introduzindo o método automatico de Otsu e a andlise do histograma por meio da varidncia interclasses,
apresentada inicialmente no primeiro capitulo. Em seguida, sdo apresentados os principais operadores
da morfologia matematica, com destaque para pipelines de limpeza binaria que combinam preenchimento
de regides, erosao e dilatacdo. Por fim, técnicas mais avancadas de segmentacdo, como o algoritmo da
transformada de distancia, watershed e o agrupamento por k-means, ampliam a caixa de ferramentas
para separacao e andlise de objetos em imagens.

4.1 Objetivos

Ao final deste capitulo, vocé serd capaz de:

e Aplicar limiarizagao: Compreender o critério automatico de Otsu por maximizac¢ao da varidncia
interclasses (0%) e escolher o melhor pré-processamento por andlise de bimodalidade do histograma;

o Dominar morfologia binaria: Compreender e aplicar erosao (A © B) e dilatagido (A @ B) como
primitivos espaciais, derivando a abertura (Ao B), o fechamento (A e B) e as operagdes baseadas em
reconstrugao morfolégica (mm.clohole e mm.edgeoff);

e Aplicar morfologia em tons de cinza: Extrair bordas e detalhes estruturais utilizando o gradiente
morfologico, top-hat e black-hat;

e Segmentar por regides: Construir o pipeline de segmentagdo por watershed topogrifico baseado
em marcadores extraidos via transformada de distancia;

e Segmentar por agrupamento: Utilizar o algoritmo k-means associado ao método do cotovelo para
otimizacao do namero de classes k;

o Extrair descritores de forma: Rotular componentes conexas e quantificar propriedades geométricas
(4rea, perimetro, circularidade, excentricidade e momentos de Hu) via cv2.findContours.

import os, importlib, urllib.request
import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
import cv2

from scipy import ndimage
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BASE_URL = "https://raw.githubusercontent.com/fzampirolli/pdi-vc/master/morph"
for £ in ["morph.py"]:
if not os.path.exists(f):
urllib.request.urlretrieve (f"{BASE_URL}/{f}", f)

import morph
importlib.reload (morph)
from morph import mm

print(" Ambiente pronto")

Ambiente pronto

4.2 Limiarizacao

A limiarizagao (thresholding) é uma das formas mais simples e eficientes de segmentacao de imagens. Seu
objetivo é classificar cada pixel em duas classes de intensidade, normalmente associadas a objeto e fundo:

255, se f(x,y) >T

0, caso contrario

g(z,y) = (4.1)

em que f(x,y) representa a intensidade do pixel na imagem original e g(z,y) a imagem bindria resultante.

A escolha do limiar T' é importante para a qualidade da segmentagao. O método de Otsu determina
automaticamente o limiar 6timo ao maximizar a variancia interclasses 0% e definida por:

0%(T) = wo(T) wy (T) [ (T) — py (T)]” (4.2)

em que:

o wy(T') e wy(T) sao as probabilidades acumuladas das classes fundo e objeto;
o 1o(T) e py(T) sdo as médias de intensidade dessas classes;
o 0%(T) representa a variancia interclasses para um dado limiar 7.

O método funciona melhor quando o histograma apresenta dois grupos de intensidades relativamente

separados. Para isso, o algoritmo avalia todos os limiares possiveis da imagem — tipicamente no intervalo

[0, 255] para imagens de 8 bits — e seleciona o valor que maximiza a varidncia entre classes, denotada por
2.

O-B.

T = 2(T
arngé%E)]UB( )

[ . . .
1 Otsu assume histogramas bimodais

O método de Otsu produz melhores resultados quando o histograma apresenta dois picos bem definidos
(bimodalidade), correspondentes ao fundo e ao objeto. Quanto maior a separac¢do entre esses picos e
mais pronunciado o maximo de 0%, mais confiavel tende a ser o limiar obtido.

Em imagens com iluminacao nao uniforme ou multiplas regides de intensidade, técnicas de limiarizagao
adaptativa — nas quais o limiar é calculado localmente — costumam produzir segmentacdes mais
robustas.

O indice B em o% significa between classes (entre classes). Assim, 0% representa a varidncia entre
as classes (between-class variance).
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4.2.1 Imagem de Moedas

A imagem utilizada para praticar a segmentacao é uma fotografia de colecdo de moedas de diferentes paises
e épocas (Figure 4.1). Crédito: GAZI.MD.AHAD (CC BY-SA 4.0). Ela apresenta objetos circulares com
bordas bem definidas, sendo ideal para demonstrar limiarizagdo, operadores morfolégicos, transformada de
distancia, watershed e descritores de forma.

import os

url "https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/25/GAZI .MD.AHAD_11.jpg"
caminho = "imagens/coins.jpg"

if not os.path.exists(caminho):
os.makedirs("imagens", exist_ok=True)
img_obj = mm.read(url, pil=True)
mm.write(img_obj, caminho)

else:
img_obj = mm.read(caminho, pil=True)

img_coins_color = np.array(img_obj)
img_coins_gray = mm.gray(img_coins_color)

print (f"Dimensdes [y,x,c]: {img_coins_color.shape}")
mm. show(img_coins_color, scale=30)

Dimensdes [y,x,c]: (2560, 1920, 3)

Figura 4.1: Imagem com moedas de varios tipos. Crédito: GAZI.MD.AHAD (CC BY-SA 4.0).

4.2.2 Escolha do Pré-processamento para o Otsu

A qualidade do Otsu depende diretamente de quao bimodal é o histograma da imagem de entrada. A
imagem original de moedas tem iluminagdo ndo uniforme e moedas escuras (cobre oxidado) préximas em
intensidade ao fundo escuro, tornando o histograma pouco bimodal.
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Para corrigir essas limitagoes, serdo avaliadas duas técnicas classicas de pré-processamento, apresentadas no
capitulo anterior, aplicadas antes da etapa de limiarizagao:

Técnica O que faz Quando usar

CLAHE Equalizagdo de histograma Baixo contraste global ou regional
adaptativa local

Gaussiano Suavizagao por convolugdo com Ruido de alta frequéncia (textura do
gaussiana fundo)

A fungéo cv2.createCLAHE (clipLimit, tileGridSize) divide a imagem em blocos e aplica equalizagao
de histograma em cada um, limitando a amplificagdo de ruido pelo pardmetro clipLimit. O filtro Gaussiano
(cv2.GaussianBlur) suaviza texturas finas que poderiam criar falsos picos no histograma.

Para comparar objetivamente qual pré-processamento gera melhor entrada para o Otsu, plota-se para cada

versdo: a imagem, o histograma com T* marcado, a curva 0%(T) e o resultado da binarizacio.

[ o, s . ~
1 Critério de comparagao

A versio com maior valor de 0% no pico ¢ a que oferece melhor separacio bimodal — e portanto a
melhor entrada para o Otsu.

import cv2, io

def otsu_criterio(img):

h=mm.hist (img); p=h/h.sum(); # histograma e probabilidades

sigma2=np.zeros(len(p))

for T in range(1,len(p)):
wO,wl=p[:T].sum(),p[T:].sum()
if wO*wl1==0: continue
muO=(np.arange (T)*p[:T]) .sum() /w0
mul=(np.arange(T,len(p))*p[T:]1).sum()/wl
sigma2 [T]=wO*wl* (muO-mul) **2

return sigma2,np.argmax(sigma?2)

percorre limiares
probabilidades das classes
evita divis8o por zero
média fundo

média objeto

’B(T)

curva e T 6timo

H H H HE H HH

def fig2img(fig):
b=io.BytesIO(); fig.savefig(b,format='png',dpi=100) # figura - buffer
plt.close(fig); b.seek(0)
return np.array(plt.imread (b)) # buffer - array

def plot_curve(y,T,title,ylabel,color):
fig,ax=plt.subplots(figsize=(4,3))
ax.plot(y,color=color) if ylabel==" ?B" else ax.bar(range(len(y)),y,color=color,width=1)
ax.axvline(T,color='red',lw=2,label=f"Tx={T}") # limiar 6timo
ax.set(title=title,xlabel="T" if ylabel==" ?B" else "Intensidade",ylabel=ylabel)
ax.legend(fontsize=8); plt.tight_layout()
return fig2img(fig)

# Pré-processamentos
clahe=cv2.createCLAHE(clipLimit=2.0,tileGridSize=(8,8))
img_clahe = clahe.apply(img_coins_gray)
img_gauss = cv2.GaussianBlur(clahe.apply(img_coins_gray), (5,5),0)
imgsO=[("Original",img_coins_gray),

("CLAHE", img_clahe),

("CLAHE+Gauss",img_gauss)]

#  Tabela comparativa
print(£"{'Vers&o':<18}{'T*':>6}{' B pico':>14}")
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print ("-"*40)

imgs,titles=[], []
for nome,img in imgsO:

sigma2,T=otsu_criterio(img) # calcula 2B(T)
print (f"{nome:<18}{T:>6}{sigma2[T] :>14.4e}")
imgs += [

img, # imagem

plot_curve(mm.hist(img) ,T,f"Hist T*={T}","Freq.","steelblue"),
plot_curve(sigma2,T," *B(T)"," 2B","darkorange"),
mm. threshold (img) # Otsu final
]
titles += [nome,f"Hist T*={T}"," ?>B(T)",f"Otsu T*={T}"]

# Exibigdo final
mm.show(imgs,titles=titles,cols=4,figsize=(12,12),dpi=200)

Verséo T* *B pico
Original 105 1.9437e+03
CLAHE 122 2.4695e+03
CLAHE+Gauss 123 2.4283e+03
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Original Otsu T*=105
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2000 A

— T*=105

1500 A
@ 4
© 1000

500

[} 50 100 150 200 o 50 100 150 200 250

Intensidade T
CLAHE
Hist T*=122 2B(T)
Hist T*=122 o?B(T)
2500 e
2000 4
1500 A
@
B
1000 A
500
0
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Intensidade T
Hist T*=123 a2B(T)
Hist T*=123 0?B(T)
25009 —_—Tr=123
2000 1
1500
(3
1000 -
500 1
oA
100 150 200 250 0o 50 100 150 200 250
Intensidade T

Figura 4.2: Comparacao dos pré-processamentos: imagem | histograma+T* | 2B(T) | Otsu. A melhor
separacao bimodal indica o limiar mais confidvel.

4.2.3 Resultado: CLAHE como Melhor Pré-processamento

A andlise da Figure 4.2 mostra que o CLAHE produz a maior separagao bimodal (0% ~ 2,47 x 103, T* = 122),
superando até mesmo a combinacdo CLAHE+Gaussiano. O filtro Gaussiano, embora suavize ruidos de
textura, reduz levemente a separacdo inter-classe ao homogeneizar intensidades proximas ao limiar.

@ Interpretacio visual

No histograma do CLAHE, observe o vale profundo em torno de T = 122, separando claramente
dois grupos: pixels de fundo (intensidades baixas) e pixels de moedas (intensidades altas). Na curva
0%(T), o pico alto e estreito confirma que esse limiar é robusto.
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4.3 Morfologia Matematica

A morfologia matematica é uma teoria baseada em conjuntos utilizada para analisar a forma e a estrutura
de objetos em imagens. Diferentemente dos filtros lineares apresentados no Capitulo 3, os operadores
morfoldgicos s@o nao lineares, pois se baseiam em operagdes de minimo, méximo e inclusdo espacial, em
vez de combinagoes lineares de intensidades. Esses operadores atuam sobre a vizinhanca de cada pixel por
meio de um elemento estruturante B, responsivel por definir a forma e o tamanho da regido analisada.

Em imagens bindrias, o elemento estruturante transladado para a posi¢do x é definido como:

B,={x+b|beB}NE, z€k
A intersecdo com [ garante que apenas as posigoes dentro do dominio da imagem sejam consideradas —
quando x estd proximo a borda, parte de B, pode cair fora de E e é simplesmente descartada.

Quando o elemento estruturante associa pesos a seus elementos — isto é, b : B — Z — ele é denominado
funcao estruturante ou elemento estruturante nao plano.

Desenvolvida por Matheron e Serra na década de 1960 para imagens binarias e posteriormente estendida
a tons de cinza, a morfologia matematica fundamenta operadores como gradiente morfolégico, top-hat,
watershed e transformada de distancia, todos derivados de dois primitivos: erosao e dilatagao (Matheron,
1975; Serra, 1982).

4.3.1 Erosao e Dilatacao

Os dois operadores primitivos sao definidos de forma unificada para imagens em tons de cinza (f : £ — Z) e,
por restrigdo ao dominio {0, 1}, também para imagens bindrias.

4.3.1.1 Erosao

A Erosao de f pela funcio estruturante b : B — Z é definida por:

&(f)(x) = (feb)(z) = gel[an{ fly)—dly—x)}, Vrzek (4.3)

Na pratica, a erosao substitui cada pixel pelo menor valor encontrado em sua vizinhanca.

O valor no pixel z é o minimo de f(y) — b(y — =) sobre a vizinhanga B,. Valores positivos no elemento
estruturante forcam o resultado para baixo, ‘cavando’ a imagem mais profundamente e favorecendo a erosao.
No caso plano (b = 0), a expressao reduz-se a:

ep(f)(z) =min{ f(y) : y € B, }
e em imagens binarias equivale a exigir que B, transladado para x, esteja completamente contido em A:
AeB={zelb|B,C A}
Efeito: encolhe objetos, suprimindo protuberancias menores que B.

4.3.1.2 Dilatacgao

A Dilatacao de f pela funcdo estruturante b : B — Z é definida por:

5 (f)(z) = (f @ b)(z) = max{ f(y) +b(x —y) }, Vzel (4.4)

Y x
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Na pratica, a dilatacdo substitui cada pixel pelo maior valor presente na vizinhanca definida pelo elemento
estruturante.

O valor no pixel z é o méximo de f(y) + b(z — y) sobre a vizinhanca B,: o argumento x — y corresponde
a avaliar o transposto b, o que é consistente com a dualidade erosdo—dilatacdo. No caso plano (b = 0), a
expressao reduz-se a:

dp(f)(x) =max{ f(y):y € B, }

e em imagens bindrias equivale a exigir que B, transladado para z, intersecte A:

A®B={zcE|B,NnA+0}

Efeito: expande objetos, preenchendo lacunas menores que B.

1 Dualidade erosao—dilatagao

Erosao e dilatacdo sdo duais pelo complemento. Isso significa que um operador pode ser comple-
tamente obtido a partir do outro, desde que se atue sobre o complemento da imagem utilizando o
elemento estruturante refletido B:

(A6B)=A°®@B < A6B=(A°®B)°

De forma andloga, a dilatagdo também pode ser obtida a partir da erosao:

(A®B)=A°60B < A@B=(A°0B)°

Em termos préticos, erodir o objeto isolado equivale a dilatar o seu plano de fundo (e vice-versa). Na
implementacdo do pacote morph.py, as versdes didaticas mm.ero0 e mm.dil0 tornam explicita essa
estrutura por meio de lagos (loops) explicitos, enquanto mm.ero e mm.dil delegam as operagoes ao
OpenCV visando eficiéncia computacional.

Condigoes de contorno e restrigoes finitas

Na teoria matemética pura (em espacos continuos ou discretos infinitos Z2), essa equivaléncia é absoluta.
Contudo, no ambiente computacional sobre matrizes finitas, existem duas restri¢bes para que a igualdade
seja estritamente valida:

1. Equivariancia por translagao: O operador deve ser equivariante por translagdo — isto é,
deslocar a entrada e depois aplicar o operador deve produzir o mesmo resultado que aplicar o
operador e depois deslocar a saida. Quando o elemento estruturante B varia com a posi¢ido do
pixel (morfologia variante no espago), essa propriedade é quebrada e a dualidade deixa de valer
em geral.

2. Condigoes de contorno: Ao processar as bordas da matriz, o comportamento atribuido aos
pixels externos a imagem influi diretamente no resultado. Para que a dualidade se mantenha, a
estratégia de preenchimento de borda da erosdao deve ser o complemento exato da adotada na
dilatagdo: se a erosao assume que o exterior é preenchido (255), a dilatagdo correspondente deve
assumir que o exterior de A¢ é vazio (0).

Para ilustrar numericamente os operadores morfoldgicos e a dualidade erosdo—dilatacdo, a Figure 4.3 apresenta
uma imagem binaria 10x 10 processada com um elemento estruturante em formato de “L”. Na implementacao
de morph.py, a origem de B ¢ fixada no centro geométrico da méscara — posi¢ao (1,1) para um kernel
3x3 — e deve ser um elemento ativo para que a erosdo se comporte corretamente (conforme discutido
anteriormente). O B; definido a seguir satisfaz essa condigdo. A Figure 4.4 complementa a andlise com
um simulador interativo da erosao, permitindo visualizar o deslocamento do elemento estruturante sobre a
imagem e identificar as posi¢des em que ele permanece completamente contido no objeto.
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A = np.array([
[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0],
[0,0,0,1,1,1,0,0,0,0],
(0,0,1,1,1,1,1,0,0,01,
[o,1,1,1,1,1,1,1,0,0],
[o,1,1,1,1,1,1,1,0,01,
(0,1,1,1,1,1,1,0,0,01,
[0,0,1,1,1,1,1,1,0,0]1,
[0,0,0,1,1,1,1,0,0,0]1,
[0,0,0,0,1,0,0,0,0,01,
(0,0,0,0,0,0,0,0,0,0]], dtype=np.uint8) * 255

B_L = np.array([[1,0,0],
[1,1,01,
[1,1,0]], dtype=np.uint8) # origem no centro (1,1), elemento ativo

# Transposto (reflex3o em ambos os eixos): B usado na dilatacgio da dualidade
B_hat = np.flip(B_L)

# Erosdo de A por B_L
img_ero0 = mm.eroO(A, B_L)

# Validagdo da dualidade: (A B)"c = A"c B

A_c =255 -A # complemento de A
ero_c = 255 - img_ero0 # complemento da erosdo - lado esquerdo
dil Ac = mm.dilO(A_c, B_hat) # lado direito

dualidade_ok = np.array_equal(ero_c, dil_Ac)
print (f"Dualidade (A B)“c == A"c B : {dualidade_ok}")

mm . show (
[A, A_c, img_ero0, ero_c, dil_Ac],
titles=["A", "A", "A B", "(A B)", "A B"I,
cols=5,

figsize=(15, 3)
)

Dualidade (A B)"c == A"c B : True
(A e B) Ac® B

A A AeB
Figura 4.3: Erosao e dilatacdo em imagem bindria 10x10 com elemento estruturante ‘L’ assimétrico 3x3.
Validacao da dualidade erosdo—dilatagao.

4.3.2 Abertura e Fechamento
Combinando erosao e dilatacdo obtém-se dois operadores de grande utilidade pratica:

Abertura (opening) — erosao seguida de dilata¢do pelo mesmo B:

AcB=(A6B)®B (4.5)
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Simulador: erosao morfoldgica A2 B_L-offsets via _viz
POSIGAD X (COL) POSIGAD Y (LIN) PIXEL EROSAQ
4 4 255
Controles

¥ (col) ool
¥ (lin) L —

Sucesso: contido!
Pixal recaba 1 (255) na imagem erodida.

Resetar

Kemel B_L {3x3)

offsets ativos B (y=4,x=d):

BLOJIO] = (3,3) #
BLL][O] = (4,3) ¢
BILIIL] = (4,4) <
BLZILO] = (5,3) 7
BIZI[L] = (5.4) 7

= atvo e origem geom. (Inativa) - o inatva

Figura 4.4: Simulador interativo de erosdo morfoldgica: visualizacdo do critério de inclusdo do elemento
estruturante assimétrico B sobre a imagem binaria A.
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Fechamento (closing) — dilatagdo seguida de erosao pelo mesmo B:

AeB=(A®B)oB (4.6)

O OpenCV aplica o mesmo B nas duas etapas (assume simetria), o que equivale a (A © B) @ B para abertura
e (A® B) © B para fechamento.

Tabela 4.2: Propriedades de abertura e fechamento.

Operador Sequéncia Efeito principal
Abertura Ao B erosao — dilatagao Remove estruturas incapazes de conter o
elemento estruturante; suaviza contornos
externos
Fechamento A e B dilatacao — erosao Preenche buracos menores que B; suaviza

contornos internos

Propriedade importante: ambos sao idempotentes — (Ao B) o B = Ao B — aplicar o operador duas
vezes produz o mesmo resultado que uma vez.

Na pratica, abertura e fechamento sdo frequentemente aplicados em sequéncia para remover simultaneamente
ruido externo e preencher buracos internos. A fun¢do mm.asf (Alternating Sequential Filter) generaliza essa
ideia: aplica abertura e fechamento alternadamente, com elemento estruturante crescente a cada iteragio 4
via mm.sesum(b, i). As sequéncias disponiveis sdo:

Tabela 4.3: Sequéncias do filtro sequencial alternado mm.asf.

Sequéncia Ordem Uso tipico

'oc! abertura — fechamento remove ruido externo antes de fechar
buracos

'CcOo!' fechamento — abertura fecha buracos antes de remover ruido
externo

'oco! abertura — fechamento prioriza remocao de ruido

— abertura
'coc! fechamento — abertura  prioriza preenchimento de buracos

— fechamento

O pardametro n controla o nimero de iteragdes — a cada iteracdo ¢, o elemento estruturante cresce por soma
de Minkowski (mm.sesum), o que equivale a aplicar filtros progressivamente maiores. O resultado é uma
suavizagao morfolégica multiescala que preserva melhor as estruturas relevantes do que uma tnica abertura
ou fechamento com kernel grande. Ver na Figure 4.5 um exemplo de uso da abertura e fechamento na imagem
das moedas.

img_bin = mm.threshold(img_clahe)

B_disk = mm.sedisk(19)

img_open = mm.open(img_bin, B_disk) # erosdo - dilatagdo

img_close = mm.close(img_bin, B_disk) # dilatagdo - erosdo

img_oc = mm.close(img_open, B_disk) # abertura seguida de fechamento
img_asf = mm.asf (img_bin, '0C', mm.sedisk(3), n=7)

# ASF: disco base 3x3, cresce a cada iteracgdo

mm . show (
[img_bin, img open, img_close, img_oc, img_asf],
titles=["Binarizagdo Otsu (CLAHE)", "Abertura (AB)", "Fechamento (AB)",
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"Abertura-Fechamento", "ASF-0C (n=7)"],
cols=5, figsize=(15, 12)

Abertura (A°B) (A+B)

Binarizagao Otsu (CLAHE)

g\

Abertura-Fechamento ASF-0OC (n=7)

Fechamento

Figura 4.5: Abertura, fechamento, composi¢ao e filtro sequencial alternado aplicados & binarizagdo Otsu das
moedas com CLAHE. Elemento estruturante: disco 13x13.

4.3.3 Reconstrucao Morfolégica

A reconstrugado morfolégica propaga uma imagem marcador f dentro de uma imagem mascara g,
garantindo que o resultado nunca ultrapasse g. Define-se a dilatagao geodésica (condicionada & méscara)
como:

f@&b=(f®b)Ag

onde A denota o minimo ponto-a-ponto. A operacao é iterada até convergéncia:

(f®,0)° =(((fAg) @y b) B, b-) Db

produzindo a reconstrug¢do morfolégica de f sob g:

R(f)=(f&,b), onde (f®,b)" = (f®, b)) (4.7)

A iteragdo é repetida até estabilidade, isto é, até que duas iteragdes consecutivas produzam o mesmo resultado.
Em morph.py: mm.infrec(f, g, b) dilata f dentro de g até convergir.

A reconstrugdo morfolégica é significativamente mais robusta que a abertura convencional porque filtra
estruturas indesejadas sem alterar a morfologia dos objetos preservados. Enquanto a abertura suaviza
cantos e deforma contornos devido a aplicagao irrestrita do elemento estruturante, a reconstrucao geodésica
resgata os limites exatos dos objetos que interceptam o marcador, conforme ilustrado na Figure 4.7 com o
elemento estruturante em cruz da Figure 4.6.

B_cruz = mm.secross()
mm.drawImagePlt (B_cruz, scale=20)
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012

Y
ME O

utilizado para conectividade-4.

Figura 4.6: Elemento estruturante em formato de cruz (B,,,)

# 1. Definigdo da Mascara (g): Imagem 10x10 com dois objetos isolados
g = np.array([

(0,0,0,0,0,0,0,0,0,0],

[0,1,1,1,0,0,0,1,1,01,

[0,1,1,1,1,0,0,1,1,01,

,1,1,1,1,0,0,0,0,01,

0,1,1,1,1,0,0,0,0,01,

0,1,1,1,0,0,0,0,0,01,

(0,0,1,1,1,0,0,1,0,0],

(0,0,1,1,1,0,0,1,1,01,

(0,0,0,1,0,0,0,0,0,01,

(0,0,0,0,0,0,0,0,0,0]], dtype=np.uint8) * 255

B_cruz = mm.secross()

# 2. Geragdo do Marcador (f)
f = mm.ero(g, mm.sebox())

# 3. Iteragdes da Dilatagdo Condicionada automatizadas em lago
iteracoes = []

titulos_iteracoes = []

img_atual = f.copy()

for i in range(l, 6):
img_add = img_atual*80
img_atual = mm.cdil(img_atual, g, B_cruz)
iteracoes.append(img_add+img_atual)
titulos_iteracoes.append(f"Dilatagdo Cond. (n={i})")

# Reconstrugdo Geodésica Final via biblioteca (ponto de controle)
img_reconstruida = mm.infrec(f, g, B_cruz)

# Verificagdo de convergéncia (o passo 5 deve ser idéntico & reconstrugdo final)
convergencia_ok = np.array_equal (img_reconstruida, iteracoes[-1])
print(f" Reconstrugdo alcangou estabilidade na iteragdo 5: {convergencia_okl}")

# 4. Exibig8o do pipeline evolutivo (Montagem dindmica das listas)
mm . show (
[g, f] + iteracoes + [img_reconstruidal,
titles=["Mascara (g)", "Marcador (f)"] + titulos_iteracoes + ["Reconstrucdo Final R_g(£f)"],
cols=8,
figsize=(18, 3)

Reconstrugdo alcangou estabilidade na iteracgdo 5: False
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Mascara (g) Marcador (f) Dilatagao Cond. (n=1) Dilatagao Cond. (n=2) Dilatagao Cond. (n=3) Dilataga@o Cond. (n=4) Dilatag@o Cond. (n=5) Reconstrugao Final R_g(f)

R FRERR

Figura 4.7: Pipeline de Reconstrucao Morfologica por Dilatacdo Condicionada: a mascara contém dois
objetos, o marcador isola apenas o nicleo do objeto principal, e as itera¢des subsequentes em lago reconstroem
sua forma exata até a convergéncia.

4.3.4 Preenchimento de Buracos e Remocao de Bordas
Dois operadores baseados em reconstrucao morfolégica completam o pipeline de limpeza binaria:

Preenchimento de buracos (mm.clohole) fecha qualquer buraco completamente cercado pelo objeto,
independentemente do tamanho, sem alterar os contornos externos. O marcador é uma moldura (frame) —
imagem com pixels ativos apenas na borda — aplicada sobre o complemento f¢:

clohole(f) = (RJ.(frame( f¢)))* (4.8)

Remocgido de objetos de borda (mm.edgeoff) elimina todos os objetos que tocam a borda da imagem,
preservando apenas os completamente internos. O marcador é uma moldura aplicada sobre f:

edgeoff(f) = f\ R‘}(frame(f)) (4.9)

1 Comparacio dos dois operadores

Operador Marcador Miéscara Efeito

mm.clohole frame de f¢ f¢ Preenche buracos internos
mm.edgeoff framede f f Remove objetos que tocam a borda

A evolugao passo a passo dessas transformagoes geodésicas pode ser acompanhada nas figuras a seguir. A
Figure 4.8 ilustra o mecanismo de inundagao controlada do operador mm.clohole, evidenciando como a frente
de onda preenche o plano de fundo externo e deixa isoladas apenas as cavidades internas. Em contrapartida,
a Figure 4.9 detalha a dindmica do operador mm.edgeoff, onde os objetos ancorados nas extremidades
da matriz sdo integralmente mapeados a partir do frame limitrofe e, em seguida, eliminados por meio da
subtracdo morfoldgica, restando exclusivamente os elementos totalmente contidos no dominio interno da
imagem. A conectividade da propagagdo geodésica é controlada pelo elemento estruturante: mm.sebox ()
(vizinhanga de 8) inclui componentes diagonais, enquanto mm.secross() (vizinhanca de 4) os exclui — o
que afeta quais objetos sao atingidos pelo frame e, portanto, quais sdo preservados ou removidos.

# Funcdo auxiliar unificada para gerar o pipeline iterativo com realce visual
def gerar_pipeline_reconstrucao(marcador, mascara, kernel, passos=4, fator=80):
iteracoes, titulos = [], []
img_atual = marcador.copy()
for i in range(l, passos + 1):
img_visual = img_atual * fator
img_atual = mm.cdil(img_atual, mascara, kernel)
iteracoes.append(img_visual + img_atual)
titulos.append(f"Iter. (n={i})")
return iteracoes, titulos
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# Imagem binadria 10x10 com 3 cenarios: objeto com buraco, objeto isolado e objeto na borda
f = np.array([

[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0],
[0,1,1,1,1,0,0,0,0,1],
(0,1,0,0,1,0,0,1,0,17,
[0,1,0,0,1,0,0,1,0,1],
(0o,1,1,1,1,0,0,1,0,0]1,
[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0],
[0,0,1,1,1,0,1,1,1,0],
[o,o0,1,1,1,0,1,0,1,0],
[0,0,1,1,1,0,1,1,1,0],
(0,0,0,0,0,0,0,0,0,1]], dtype=np.uint8) * 255

B_cruz = mm.secross()
f_c = mm.neg(f) # Utiliza o operador de negacgdo nativo da mm

# PIPELINE CLOHOLE

# 0 marcador do clohole tedrico é a borda externa

marcador_ch = mm.frame(f, border=1)

iters_ch, tits_ch = gerar_pipeline_reconstrucao(marcador_ch, f_c, B_cruz, passos=5)

# Resultado final calculado por extenso e validado com a fungdo nativa mm.clohole
img_clohole = mm.neg(mm.infrec(marcador_ch, f_c, B_cruz))
print(f" Validagdo clohole: {np.array_equal(img_clohole, mm.clohole(£f))}")

mm . show (
[f, marcador_ch] + iters_ch + [img_clohole],
titles=["f original", "Marcador (Borda)"] + tits_ch + ["clohole(f)"],
cols=8, figsize=(18, 3), axis=True

Validagdo clohole: True

f original Marcador (Borda) Iter. (n=1) Iter. (n=2) Iter. (n=3) Iter. (n=4) Iter. (n=5) clohole(f)
00 25 50 75 00 25 50 75 00 25 50 75 00 25 50 75 00 25 50 75 00 25 50 75 00 25 50 75 00 25 50 75

0 0

2

4 . I 4 . I
6 6

8 8

Figura 4.8: Pipeline de preenchimento de buracos (clohole): o marcador é gerado restringindo o frame da
borda ao complemento f¢. As iteracoes de dilatacao condicionada preenchem o fundo externo e o operador
final preserva unicamente os buracos internos isolados.

N

# PIPELINE EDGEOFF

B_box = mm.sebox()

marcador_eo = marcador_ch & f

iters_eo, tits_eo = gerar_pipeline_reconstrucao(marcador_eo, f, B_box, passos=5)

# Resultado final por definigdo e validagdo nativa
img_edgeoff = mm.edgeoff(f, B_box)
print(f" Validacdo edgeoff: {np.array_equal (img_edgeoff, mm.edgeoff (£))}")

mm . show (
[f, marcador_eo] + iters_eo + [img_edgeoff],
titles=["f original", "Marcador (Borda)"] + tits_eo + ["edgeoff(£)"],
cols=8, figsize=(18, 3)
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Validagdo edgeoff: True

f original Marcador (Borda) Iter. (n=1) Iter. (n=2) Iter. (n= Iter. (n=4) Iter. (n=5) edgeoff(f)

TEEFEERED

Figura 4.9: Pipeline de eliminagio de estruturas de borda (edgeoff): o marcador captura as raizes conectadas
as extremidades da matriz, a reconstrugao delimita a extensdo desses elementos e a subtracao booleana
preserva unicamente os objetos totalmente internos.

4.3.5 Pipeline de Limpeza Binaria com CLAHE

Com base na analise anterior — em que o CLAHE fornece a melhor separagio bimodal (0% ~ 2,47 x 10%) e
o operador mm. clohole preenche satisfatoriamente as cavidades internas das moedas —, o pipeline final de
segmentacao, ilustrado na Figure 4.10, é estruturado pelo seguinte fluxo computacional:

CLAHE Otsu open clohole open edgeoff B
gray segmentacao

Apos a etapa domm. clohole, aplica-se uma abertura morfologica com um elemento estruturante de dimensoes
amplas (mm.sedisk(33), correspondente a um disco de raio 33). Essa operagdo visa eliminar pequenos
artefatos e regides residuais, e residuos de fundo que o processo de preenchimento geodésico pode preencher
artefatos de segmentacao no fundo que ficaram completamente cercados apds a abertura inicial, nao
necessariamente ligados as fronteiras. Observa-se também que, devido a presenca de moedas tangenciando,
mas nao tocando os limites da matriz, o operador mm.edgeoff subsequente ndo remove nenhuma moeda,
fazendo com que a imagem final equivalha ao resultado da abertura restrito aos objetos estritamente internos.

@ Por que a abertura apés o clohole?

O operador mm. clohole preenche todos os buracos fechados, incluindo eventuais artefatos de segmen-
tagdo no plano de fundo que tenham sido isolados acidentalmente. A abertura morfolégica (erosao
seguida de dilatacdo) remove eficientemente esses objetos esptrios menores que o contorno do kernel,
preservando as moedas genuinas devido a sua propriedade de filtragem geométrica por inclusao.

#  Pré-processamento: apenas CLAHE
img_clahe0 = cv2.createCLAHE(clipLimit=2.0, tileGridSize=(8, 8)).apply(img_coins_gray)

# Etapa 1: Binarizagdo Otsu
img_bin = mm.threshold(img_clahe0)

# Etapa 2: Abertura - remove ruidos brancos de fundo
img_open = mm.open(img_bin, mm.sedisk(9))

# Etapa 3: clohole - fecha todos os buracos internos
img_hole = mm.clohole(img_open)

# Etapa 4: Abertura (kernel grande) - remove artefatos do clohole
img_limpo = mm.open(img_hole, mm.sedisk(33))

# Etapa 5: edgeoff - remove objetos que tocam a borda
img_final = mm.edgeoff (img_limpo)

mm. show (
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[img_clahe0, img_bin, img_open,
img_hole, img_limpo, img_final],
titles=["CLAHE", "Otsu", "Abertura (r=9)",
"clohole", "Abertura (r=33)", "Final (edgeoff)"],

cols=6, figsize=(18, 6)

CLAHE Otsu Abertura (r=9) clohole Abertura (r=33) Final (edgeoff)

Figura 4.10: Pipeline completo de segmentagdo com CLAHE: Otsu — fechamento — clohole — abertura
(remocao de ruido) — edgeoff.

4.3.6 Morfologia em Tons de Cinza

Os operadores morfolégicos estendem-se para imagens em tons de cinza substituindo as operagoes de conjunto
por minimo (erosdo) e maximo (dilatagdo), conforme definido nas Equation 4.3 e Equation 4.4. Para
elemento estruturante plano (b = 0), erosao reduz-se ao minimo local e dilatacdo ao méximo local.

Trés operadores derivados sdo especialmente tteis:

Gradiente morfolégico — destaca bordas como a diferenca entre dilatacio e erosio:

grad,(f) = (f @ B) — (f© B) (4.10)

Top-hat — destaca estruturas brilhantes menores que o elemento estruturante (diferenca entre f e sua
abertura):

top-hat,(f) = f — (f » B) (4.11)

Black-hat — destaca estruturas escuras menores que o elemento estruturante (diferenca entre o fechamento

e f):
black-hatz(f) = (fe B) — f (4.12)

Top-hat extrai elementos brilhantes que sdo menores que o elemento estruturante B, enquanto o Black-hat
extrai elementos escuros menores que B.

Os trés operadores, ilustrados na Figure 4.11, estdao disponiveis em mm.gradm, mm.tophat e mm.blackhat.

import io
import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np

def fig2img(fig):
b = io.BytesI0(); fig.savefig(b, format='png', dpi=100); plt.close(fig); b.seek(0)
return (plt.imread(b)[:, :, :3] * 255).astype(np.uint8)

def plot_hist(img, title):
fig, ax = plt.subplots(figsize=(4, 3))
h = mm.hist(img)
# CORREGAO: range usa len(h) dinamicamente para casar com o retorno da biblioteca
ax.bar(range(len(h)), h, color='steelblue', width=1, edgecolor='steelblue')
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ax.set(title=title, x1im=(0, 255)); plt.tight_layout()
return fig2img(fig)

1. Processamento morfoldégico base
= mm.sedisk(19)

operadores = [

("Original", img_coins_gray),

("Erosdo", mm.ero(img_coins_gray, B)),
("Dilatag&o", mm.dil(img_coins_gray, B)),
("Gradiente Morf.", mm.gradm(img_coins_gray, B)),
("Top-hat", mm.tophat(img_coins_gray, B)),
("Black-hat", mm.blackhat(img_coins_gray, B))

#
B

# 2. Montagem dindmica do par: [Imagem, Histogramal
imgs, titles = [1, []
for nome, img in operadores:
imgs += [img, plot_hist(img, f"Hist. {nome}")]
titles += [nome, f"Hist. {nome}"]

# 3. Exibig8o final em grade de duas colunas (Imagem | Histograma)
mm.show(imgs, titles=titles, cols=4, figsize=(10, 8))
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Figura 4.11: Morfologia em tons de cinza emparelhada com seus respectivos histogramas: imagem seguida
por sua distribui¢ao de frequéncias de intensidade. Elemento estruturante: disco de raio 19.

Os operadores morfolégicos apresentados anteriormente serdao agora utilizados como ferramentas de refina-
mento e geracdo de marcadores para métodos de segmentacdo mais avancados, apresentados a seguir.

4.4 Segmentacao de Imagens: Fundamentacao e Taxonomia

A segmentacao de imagens consiste em dividir a imagem em regides associadas a objetos ou estruturas de
interesse. Em PDI, ela representa a transicdo entre o processamento de baixo nivel — como filtragem e realce
— ¢ etapas de andlise mais avancadas, como extracao de caracteristicas, reconhecimento e interpretacao da
cena.

Formalmente, o objetivo da segmentacao consiste em decompor o dominio espacial completo de uma imagem,
denotado por €2, em uma partigao de subconjuntos { Ry, R, ..., R,, } que satisfaca simultaneamente os critérios
de completeza e disjuncgao:

URZ-:Q, onde RiﬂRj:(Z) Y o i#y (4.13)
i=1

Cada sub-regiao R, deve constituir um dominio homogéneo segundo um predicado de similaridade definido
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sobre propriedades locais — intensidade, cor ou textura — e, concomitantemente, ser distinta em relacao
as regioes adjacentes. As abordagens para a obtencdo dessa particdo organizam-se em trés familias, funda-
mentadas em critérios de continuidade, conectividade e similaridade estatistica, conforme sintetizado na
Table 4.5.

Tabela 4.5: Taxonomia dos métodos de segmentacao baseados em propriedades de homogeneidade e conecti-
vidade espacial.

Abordagem Critério Topolégico-Espacial Operadores de Referéncia
Limiarizacao Descontinuidade e Critério de Otsu, Limiarizacao
particionamento do espaco de Global e Local
intensidades
Baseada em Regioes Homogeneidade local e busca por  Crescimento de Regioes,
conectividade Watershed por Inundagao
Agrupamento (Clustering) Similaridade e otimizagdo em Algoritmo k-means, Modelos de
espacos de caracteristicas Mistura Gaussiana (GMM)

Até este ponto do capitulo, o desenvolvimento pratico abordou a Limiariza¢cio — mediante o acoplamento
entre equalizagdo adaptativa CLAHE e o limiar global de Otsu — estendida por operadores de Crescimento
de Regioes aplicados ao confinamento geodésico, materializados pelas fungdes mm.infrec, mm.clohole e
mm.edgeoff. O resultado desse pipeline é uma mascara binaria livre de ruidos isolados.

Contudo, em cenérios onde os objetos segmentados encontram-se sobrepostos ou vinculados por jungoes
estreitas de pixels, técnicas baseadas em limiarizacdo sao insuficientes para satisfazer a condi¢do de disjun¢ao
imposta pela Equation 4.13. Para resolver essa limitacao topoldgica, as proximas se¢oes introduzem trés
operadores que atuam em sinergia morfologica: a Rotulacgao, a Transformada de Distancia e o algoritmo
de segmentacao por Watershed baseado em marcadores.

4.4.1 Rotulacgao

A rotulagdo de componentes conexas (connected component labeling) é o operador que atribui um
identificador inteiro e tinico a cada conjunto de pixels pertencentes a mesma componente conexa em uma
imagem binaria. Formalmente:

Dada uma imagem bindria f e uma conectividade € (4 ou 8 vizinhos), o algoritmo de rotulagao
retorna uma imagem g tal que todos os pixels pertencentes & mesma componente conexa recebem
0 mesmo inteiro positivo distinto, e pixels de componentes distintas recebem inteiros diferentes.

A conectividade define quais pixels sdo considerados vizinhos diretos de um pixel (z,y):

o Conectividade-4: apenas os 4 vizinhos ortogonais (norte, sul, leste, oeste).
e Conectividade-8: os 4 ortogonais mais os 4 diagonais, totalizando 8 vizinhos.

A escolha da conectividade afeta diretamente quais regides sdo fundidas em uma mesma componente, como
ilustrado na Figure 4.13. Ver outro exemplo no simulador da Figure 4.12.

Algoritmo (flood-fill com pilha):

1. Criar a imagem de saida ¢ inicializada com zeros, de mesma dimensao que f.
2. Inicializar um contador ¢ < 1.
3. Varrer f em ordem raster (linha a linha, da esquerda para a direita) até localizar um pixel ativo
(f[x,y] # 0) ainda nao rotulado (g[z,y] = 0).
4. Inserir esse pixel em uma pilha 2, inicialmente vazia.
5. Enquanto P # 0:
o Desempilhar o pixel (i,7) e atribuir g[i, j] + c.
o Empilhar os vizinhos ativos ainda nao visitados de (7, j) segundo € que sejam ativos em f e ainda
nao rotulados em g.

ot
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6. Incrementar ¢ <— ¢ + 1 e retornar ao passo 3.

A implementagao em morph.py expoe duas versdes: labelO, que reproduz o algoritmo acima explicitamente

para fins didéticos, e label, que delega ao cv2.connectedComponents otimizado:

@staticmethod
def label(f):
_, 1bl = cv2.connectedComponents(f); return 1bl

Ostaticmethod
def labelO(f, b=np.ones((3,3), dtype='uint8')):
"""Rotulagem por flood-fill com pilha."""
h, w = f.shape
g = np.zeros(f.shape, dtype=int)
cor = 1
for x in range(h):
for y in range(w):
if f[x,y] and not glx,y]:
pilha = [[x,yl]
while pilha:
i,j = pilha.pop(Q); gli,jl = cor
for vy,vx,bv in mm._viz(f,b,i,j):
if bv and f[vy,vx] and not glvy,vx]:
pilha.append([vy,vx])
cor += 1
return g

O auxiliar _viz itera sobre a janela estruturante b centrada em (i, j), gerando somente os vizinhos validos
dentro dos limites da imagem — a conectividade desejada é inteiramente determinada pela forma de b

passada ao algoritmo.

Exemplo didatico — efeito da conectividade:

# Imagem bindria 10x10 com componentes diagonalmente adjacentes
f = np.array([

(0,0,0,0,0,0,0,0,0,0],

(0,1,0,0,0,0,0,0,0,0],

(0,0,1,0,0,0,0,0,0,0], # diagonal com linha anterior

(0,0,0,1,0,0,1,1,0,0],

[0,0,0,0,0,0,1,1,0,0],

(0,0,0,0,0,0,0,0,0,0],

(0,1,1,1,0,0,0,0,0,0],

(0,1,0,1,0,0,0,1,0,01,

(0,1,1,1,0,0,0,0,1,0], # diagonal com linha anterior

(0,0,0,0,0,0,0,0,0,0]]1, dtype=np.uint8) * 255
# Elemento estruturante cruz (conectividade-4) e quadrado (conectividade-8)
B4 = mm.secross() # conectividade-4
B8 = np.ones((3,3), dtype=np.uint8) # conectividade-8

# Rotulac3o com labelO (didatico) e label (cv2)
1bl4_didatico = mm.labelO(f, B4)
1bl18_didatico = mm.labelO(f, B8)

_, 1bl4_cv2 = cv2.connectedComponents(f, connectivity=4)
_, 1b1l8_cv2 = cv2.connectedComponents(f, connectivity=8)

# Validagdo cruzada

print(f" labelO (C4) == cv2 (C4): {np.array_equal(1lbl4_didatico, 1lbl4_cv2)}")
print(f" 1labelO (C8) == cv2 (C8): {np.array_equal(lbl8_didatico, 1bl8_cv2)1}")
print(f"  Componentes C4: {1bl4_cv2.max()} | Componentes C8: {1bl8_cv2.max()}")
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Simulador: rotulagdo de componentes conexas flead-fill com pilha
PIXELS ATIVOS COMPOMNENTES CONECTIVIDADE PASS0O RASTER
14 7 4 o
Conectividade
c-4 Cc-8

# vizinhos ortogonais: M, 5, L, O

Visualizagao

Ratulos Animado

Exemplos
m Diagonal (C-4 vs C-8)
M Letras separadas
& Anel com buraco

clique para ativar/dasativar plxels - arraste para pintar Limpar grade

Oe1 dez Jes Dea Jes Jee Jer

Figura 4.12: Simulador interativo de rotulagdo de componentes conexas (connected component labeling):
visualizagdo da expansao flood-fill, conectividade-4 e conectividade-8.
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# Normalizagdo para visualizagdo
def norm_label(1bl):
out = np.zeros_like(1lbl, dtype=np.uint8)
for i, v in enumerate(np.unique(lbl)[1:]1, 1):
out[1bl == v] = int(i * 255 / 1bl.max())
return out

mm . show (
[f, norm_label(1bl4_cv2), norm_label(1bl8_cv2)],
titles=[
"f original",
f"Rotulagdo C4\n({lbl4_cv2.max()} componentes)",
f"Rotulagdo C8\n({1bl8_cv2.max()} componentes)"
e

cols=3, figsize=(12, 4), axis=True

)
labelO (C4) == cv2 (C4): True
label0 (C8) == cv2 (C8): True
Componentes C4: 7 | Componentes C8: 4
Rotulacéo C4 Rotulagao C8
f original (7 componentes) (4 componentes)
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8 0 2 4 6 8

Figura 4.13: Efeito da conectividade na rotulacdo: a imagem binaria 10x10 contém pixels diagonalmente
adjacentes. Com conectividade-4, esses pixels formam componentes distintas; com conectividade-8, fundem-se
em uma unica componente.

4.4.2 Transformada de Distancia

A Transformada de Distancia (TD) é um operador que, aplicado a uma imagem binaria f, produz uma
imagem em niveis de cinza D na qual o valor de cada pixel ativo representa sua distancia ao pixel de fundo
mais préximo:

D(x,y) = min d((z,y), (z',y"))

(:1:/7y/) : f(‘/r/ ,y/):O

onde d(-,-) é uma métrica de distdncia — tipicamente Euclidiana (L,). O resultado é uma representacao
topografica dos objetos: pixels no interior profundo assumem valores elevados, enquanto pixels préximos
a borda dos objetos apresentam baixos valores de distdncia. Os maximos locais de D correspondem aos
centros geométricos aproximados de cada objeto — propriedade relevante para a geracdo de marcadores no
watershed.

A TD admite ainda uma interpretagao morfolégica iterativa: aplicar erosbes sucessivas com uma funcao
estruturante b especial até que o objeto se extinga equivale a atribuir a cada pixel o resultado de erosoes
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sucessivas, segundo o elemento estruturante adotado. Essa visdo é materializada em mm.dist1 (), enquanto
mm.dist () delega ao operador L, otimizado do OpenCV:

O@staticmethod
def dist(f):
y = cv2.distanceTransform(f, cv2.DIST_L2, 5)
return y.astype('uint8') if y.max() <= 255 else y.astype('uintl6')

O@staticmethod
def disti(f, b):
"""TD iterativa por erosfes sucessivas.
g = f.copy(O)
while True:
f =g.copy(); g = mm.erol(g, b)
if np.array_equal(f, g): break
return g

dist1l é funcionalmente equivalente & TD na métrica induzida por b: com o elemento cruz (secross), a
métrica resultante é a Manhattan (L,); com o quadrado (sebox), aproxima-se da distdncia de Chebyshev
(L.,)- Por ser iterativa com varredura completa a cada passo, dist1 é impraticavel em imagens grandes —
seu uso é restrito a fins didéticos e verificagdo em imagens pequenas.

A Figure 4.14 apresenta um simulador interativo da TD: dado um pixel do objeto, é possivel mover o cursor
sobre a imagem binaria e observar, em tempo real, o valor da TD naquela posigdo — isto é, a TD ao pixel de
fundo mais préoximo. A Figure 4.15 apresenta um exemplo pratico em Python da TD.

Exemplo didatico — TD iterativa vs. direta em imagem 10x10:
Simulador: Transformada de Disténcia (TD) Fronteiras em +2 (144)
FIXELS ATIVOS DISTANCIA MAX METRICA ATUAL III:'*.A;Z;’JIK;
143 11 L@ (Chebyshev) Finalizado

Elemento Estruturante (b}
Clique para alterar os pesos:!

=1 =1 =1
-1 o =1
-1 il il
L1 (Cruz) L= (Cusdr.)
Chamfer 3-4

Visualizacdo

Fimal (TD) Animadao

Exemplos f
clique para ativar/desativar plxels - arraste para pintar = Quadrada Cheio

Cores (exceto 144) L Forma em L

rdz0s@a@sBcB" " Bz@Bo@n
@ Anel com Buraco

“» Fundo no (0,0}

Limpar grade

Figura 4.14: Simulador interativo da Transformada de Distancia (TD) iterativa via erosdo em tons de cinza.
Pixels fora da imagem agora assumem o valor méximo (144), propagando os custos apenas a partir do fundo
interno.
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import numpy as np

# Imagem bindria 10x10 com um Gnico pixel de fundo (0,0) e o resto como objeto (255)
f = np.ones((10,10), dtype=np.uint8) * 255
£[0,0] =0

B_cruz = np.array([
[-np.inf, -1, -np.inf],
[-1, 0, -11,
[-np.inf, -1, -np.inf]
1, dtype=float)

d_iter = mm.dist1(f, B_cruz)
d_12 = mm.dist(f)

print (f"Max. distl (erosdes) : {d_iter.max()} iteragdes")

print(f"Max. dist (L2) : {d_12.max():.2f} px")

print (f"Posicdo do maximo distl : {np.unravel_index(d_iter.argmax(), d_iter.shape)l}")
print(f"Posicdo do méaximo dist : {np.unravel_index(d_l12.argmax(), d_12.shape)}")

mm . show (
[f, d_iter, d_12],
titles=["f original", "mm.distl\n(erosdes com cruz)", "mm.dist\n(L2 Euclidiana)"],
cols=3, figsize=(12, 4), axis=True

)

Max. distl (erosdes) : 18 iteragdes

Max. dist (L2) ¢ 12.00 px

Posig8o do maximo distl : (np.int64(9), np.int64(9))
Posigdo do maximo dist : (np.int64(9), np.int64(9))

mm.distl mm.dist
f original (erosbes com cruz) (L2 Euclidiana)
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8 0 2 4 6 8

ol

Figura 4.15: Transformada de Distdncia em imagem binédria 10x10. Esquerda: imagem original (foreground
= 255). Centro: mm.dist1 iterativa (erosdes com elemento cruz), exibindo o nimero de erosoes sobrevividas
por cada pixel. Direita: mm.dist (L2 Euclidiana). Os valores internos confirmam a equivaléncia entre as
duas abordagens na métrica induzida pelo elemento estruturante.

A anotacao dos valores numéricos diretamente sobre os pixels permite verificar que dist1 atribui a cada
pixel exatamente o niimero de erosdes necessarias para elimina-lo — confirmando a correspondéncia com a
distancia Manhattan induzida pelo elemento cruz. Os maximos coincidem geometricamente com o centro do
objeto em ambas as versoes, validando o uso de mm.dist como substituto eficiente de mm.dist1 em imagens
de escala real.
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4.4.3 Segmentacao por Watershed

O algoritmo Watershed baseado em TD, regides centrais dos objetos correspondem aos maximos topograficos,
enquanto regides de separagdo atuam como divisores entre bacias. O processo simula uma inundacio
progressiva a partir de marcadores (sementes pré-definidas que identificam com certeza o interior de cada
objeto). Quando a “4gua” de duas bacias distintas se encontra, ergue-se uma represa: a watershed line. Essa
linha delimita objetos sobrepostos ou em contato, solucionando cenérios em que a limiarizacido global falha
em separa-los.

A implementagao didatica explora o conceito de crescimento de regides (region growing):

def watershedO(f, b=np.zeros((3,3), dtype='uint8'), op='region'):
"""Watershed didatico por propagagdo de rétulos."""
f = mm.labelO(f, b); g = f.copy()
while g.min() ==
for x in range(f.shape[0]):
for y in range(f.shape[1]):

for vy, vx, _ in mm._viz(f, b, x, y):
if glx,y] == 0 and glx,y] < flvy,vx]:
glx,yl = flvy,vx]
f = g.copyO
return g if op == 'region' else mm.gradm(g, mm.secross())

def watershed(f, mark, op='region'):
mark = mark*255 if mark.max()==1 else mark
if len(f):
_, markers = cv2.connectedComponents (mark)
w = cv2.watershed(f, markers)
if op=='line': f[markers==-1]=[255,0,0]; return f
return w
from scipy import ndimage as ndi
from skimage.segmentation import watershed
fones = np.ones_like(mark)*255
w = watershed(fones, ndi.label (mark) [0], mask=fones)
if op=='line':
return np.array((w-cv2.erode(w.astype('uint16') ,mm.sebox()))>0,dtype="'uintl6"')
return w

J

A funcdo watershedO ilustra o principio da colisdo de bacias propagando rétulos puramente por proximidade
espacial (uma aproximagao plana semelhante a um Diagrama de Voronoi). J& o cv2.watershed implementa
o verdadeiro modelo topogréfico: ele inunda a imagem respeitando os valores de intensidade/gradiente dos
pixels, garantindo que as linhas de fronteira se formem exatamente sobre as cristas do relevo.

O pipeline morfolégico tipico do watershed baseado em marcadores segue as etapas resumidas na Table 4.6.

Tabela 4.6: Pipeline morfologico tipico do watershed baseado em marcadores.

Etapa Operagao Finalidade

1 Limiarizagao Separagao inicial objeto/fundo

2 Abertura/Fechamento Remocao de ruido e buracos

3 Dilatacao da Méascara Identificar “Fundo Certo”

4 Transf. Distancia + Limiar Identificar “Frente Certa”
(Marcadores)

5 Regido Incerta Fundo Certo — Frente Certa

6 cv2.watershed Propagar marcadores pela regiao
incerta

A Figure 4.16 apresenta um simulador iterativo que ilustra essa dindmica: os marcadores comportam-se
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como fontes de inundacdo que se expandem progressivamente pela mascara correspondente a regido incerta.
Quando duas bacias tentam ocupar simultaneamente o mesmo pixel, esse ponto passa a ser classificado como
fronteira (-1). A Figure 4.17 apresenta um exemplo completo do algoritmo watershed em Python utilizando
morph.py, enquanto a Figure 4.18 ilustra sua aplicagdo na separagdo de moedas adjacentes em uma imagem
binaria.

Simulador: Segmentagao por Watershed Propagagéo com Elemento Estruturante (b)
AREA (MASCARA) MARCADORES PREENCHIMENTO ITERAGAD (K}
83 2 100% Finalizado
Ferramentas
Mascara Apagar
B Sem. 1 B Sem. 2
B Sem. 3

Elem. Estruturante (b}

Cruz (C-4) Cuadr. {C-8)

Visualizacao

arraste para desenhar/apagar a mAscara ou as sementas Final Animado

Exemplos Iniciais

& Moedas Tocando

® Aglomerado de 3

Limpar Tudo

Figura 4.16: Simulador interativo do Algoritmo Watershed por propagacdo morfologica. Desenhe a méscara,
posicione os marcadores e ajuste o Elemento Estruturante para observar a inundacdo. Quando as bacias se
encontram simultaneamente, o empate é resolvido assumindo uma das regioes de forma aleatoria.

# Imagem sintética: dois discos sobrepostos
f_sint = np.zeros((20, 20), dtype=np.uint8)
cv2.circle(f_sint, (6, 10), 5, 255, -1)
cv2.circle(f_sint, (14, 10), 5, 255, -1)

B8 = np.ones((3, 3), dtype=np.uint8)

# Marcadores: maximo da transformada de disténcia

dist = mm.dist (f_sint)

dist_vis = cv2.normalize(dist.astype(np.float32), None, 0, 255,
cv2.NORM_MINMAX) .astype (np.uint8)

# os marcadores sdo os picos mais altos da topografia da TD,
# representando o centro "seguro" de cada objeto

_, fg = cv2.threshold(dist.astype(np.float32), 0.8 * dist.max(), 255, 0)
fg = fg.astype(np.uint8)
bg = cv2.dilate(f_sint, B8, iterations=3)

unknown = cv2.subtract(bg, fg)
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n_markers, markers = cv2.connectedComponents(fg)
markers = markers + 1
markers [unknown == 255] = 0

#  watershed (cv2)

f_bgr = cv2.cvtColor(f_sint, cv2.COLOR_GRAY2BGR)
markers_ws = markers.copy()

cv2.watershed(f_bgr, markers_ws)

ws_region = cv2.normalize(
np.where(markers_ws > 1, markers_ws, 0).astype(np.float32),
None, 0, 255, cv2.NORM_MINMAX) .astype(np.uint8)

ws_line = np.where(markers_ws == -1, 255, 0).astype(np.uint8)
mm . show (
[f_sint, dist_vis, fg, ws_region, ws_line],
titles=[
"f sintética", "mm.dist ($L_2$)", "Frente (marcadores)",
"watershed (cv2)\nop='region'", "watershed (cv2)\nop='line'"
|
cols=5, figsize=(16, 4)
)
watershed (cv2) watershed (cv2)
f sintética mm.dist (L) Frente (marcadores) op='region’ op='line’

e B S8

Figura 4.17: Pipeline watershed (cv2) em imagem bindria 20x20 com dois discos sobrepostos: transformada
de distancia, marcadores por threshold e resultado final.

Aplicagcao em moedas sobrepostas:

4.5 Extracao de Componentes e Descritores de Forma

Apbs segmentacio e refinamento morfolégico, o proximo passo é rotular cada regido conexa e extrair suas
M

propriedades. Um componente conexo ¢ um conjunto maximo de pixels brancos mutuamente conectados

(4- ou 8-conectividade).

Duas fungoes do OpenCV abordam esse problema por &ngulos complementares:

connectedComponentsWithStats findContours

Retorna rétulo por pixel 4 estatisticas sequéncia de pontos da borda

Descritores diretos area, bounding box, centroéide perimetro, forma, hierarquia

Objetos em contato tende a fundir regides conectadas tende a retornar um tnico
contorno externo

Uso tipico contar, filtrar, colorir regides andlise de forma, poligonos

4.5.1 connectedComponentsWithStats

A Figure 4.19 demonstra a extracido na imagem de moedas.
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img_base = img_coins_gray

# Dilatar img_final para conectar moedas (simula sobreposigdo real)
img_sobrepostas = mm.dil(img_final, mm.sebox(40))

# Etapas 1-2
kernel = mm.sebox(2)
opening = mm.open(opening, kernel)

# Etapas 2-4

bg = cv2.dilate(opening, kernel, iterations=3)

dist = mm.dist (opening)

dist_vis = cv2.normalize(dist.astype(np.float32), None, 0, 255,
cv2.NORM_MINMAX) .astype (np.uint8)

_, fg cv2.threshold(dist.astype(np.float32), 0.5 * dist.max(), 255, 0)
fg = fg.astype(np.uint8)
unknown = cv2.subtract(bg, fg)

#  Etapas 5-6
n_markers, markers = cv2.connectedComponents(fg)
markers = markers + 1

markers [unknown == 255] = 0

img_bgr = cv2.cvtColor(img_base, cv2.COLOR_GRAY2BGR)
ws_line = mm.watershed(img_bgr.copy(), fg, op='line')

# Imagem anotada

markers_ann = markers.copy()

img_annotated = cv2.cvtColor (img_base, cv2.COLOR_GRAY2BGR)
cv2.watershed (img_annotated, markers_ann)

for m in range(2, n_markers + 1):
mask = (markers_ann == m).astype(np.uint8)
if mask.sum() < 500: continue
cx = int(np.mean(np.where (mask) [1]))
cy = int(np.mean(np.where (mask) [0]))
cv2.putText (img_annotated, str(m - 1), (cx - 25, cy + 20),
cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 3.2, (0, 255, 0), 8, cv2.LINE_AA)

(markers_ann == -1) .astype(np.uint8)
cv2.dilate(mask_ann, np.ones((11, 11), np.uint8), iterations=2)

mask_ann
mask_ann

img_annotated[mask_ann == 1] = [0, 0, 255]
img_annotated = cv2.cvtColor (img_annotated, cv2.COLOR_BGR2RGB)
ws_line_rgb = cv2.cvtColor(ws_line, cv2.COLOR_BGR2RGB)

print(£"Objetos detectados: {n_markers - 1}")

mm . show (

[img_base, img_sobrepostas, dist_vis, fg, ws_line_rgb, img_annotated],

titles=[
"Original", "img_final dilatada\n(sobrepostas)",
"mm.dist ($L_2$)", "Frente (marcadores)",
"mm.watershed\nop="'1line'", "Anotado"

g

cols=3, rows=2, figsize=(12, 8)

)

NameError: name 'opening' is not defined

NameError Traceback (most recent call last)

Fekidn 2Ok sl %‘?mﬂ'ﬁ’olli UFABC

9 img_sobrepostas = mm.dil(img_final, mm.sebox(40))
10

164



PDI & VC Capitulo 4. Morfologia Matematica e Segmentagdo de Imagens

# 1. Rotulagem e estatisticas
n, lgRgl#inELaTEonAEBETQ1E5=5 cvz.connectedComponentswithStats (
)

# 2. Coloracdo dos componentes

np.random.seed(4)

colors = np.random.randint (50, 255, (n, 3), dtype=np.uint8)
L0, 0, 0] # fundo preto
colors[labels]

colors|0]

img_colored
img_annotated = img_colored.copy()

# 3. Tabela de descritores
print (f"Componentes detectados (excluindo fundo): {n - 1}")
print (f"\n{'ID':>4} {'Area':>8} {'cx':>6} {'cy':>6} {'w':>6} {'h':>6}")
print("-" * 42)
for i in range(1, n):
area = statsl|li, cv2.CC_STAT_AREA]
cx, cy int (centroids([i, 0]), int(centroidsl[i, 1])
w, h statsli, cv2.CC_STAT _WIDTH], statsli, cv2.CC_STAT_HEIGHT]
print(£"{i:>4} {area:>8} {cx:>6} {cy:>6} {w:>6} {h:>6}")
for cor, esp in [((0,0,0), 10), ((255,0,0), 5)]:
cv2.putText (img_annotated, f"{i}: {areal}",
(cx - 160, cy + 18),
cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 2.0, cor, esp, cv2.LINE_AA)

~ mm.show(
[img_coins_gray, img_final, img_colored, img_annotated],

titles=["Original", "Segmentag&do Final", "Componentes Conexos", "Areas Anotadas"],
cols=4, rigsize=(13, 6)

Figura 4.19

Francisco de Assis Zampirolli UFABC 165



PDI & VC Capitulo 4. Morfologia Matematica e Segmentagao de Imagens

4.5.2 Descritores de Forma

findContours opera sobre a borda dos objetos, retornando para cada um a sequéncia de pontos que define
seu contorno. Isso permite calcular descritores geométricos que connectedComponentsWithStats ndo fornece
diretamente:

o Perimetro (cv2.arcLength)

o Circularidade C = 47A/P? — vale 1 para circulo perfeito e é sensivel a irregularidades de borda e
ruidos no contorno

o Aproximagio poligonal (cv2.approxPolyDP)

¢ Convex hull e convexidade

o Hierarquia — relagdo pai/filho entre contornos (objeto com buraco interno)

A Figure 4.20 exibe os mesmos objetos com circularidade anotada.

contornos, hierarquia = cv2.findContours(
img_final, cv2.RETR_EXTERNAL, cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE
)

img_contornos = cv2.cvtColor(img_coins_gray, cv2.COLOR_GRAY2BGR)
img_circulares = img_contornos.copy()

print (f"Contornos detectados: {len(contornos)l}")
print (f"\n{'ID':>4} {'Area':>8} {'Perimetro':>10} {'Circularidade':>14}")
print("-" * 42)

for i, cnt in enumerate(contornos, start=1):

area = cv2.contourArea(cnt)

perim = cv2.arcLength(cnt, closed=True)

circ = (4 * np.pi * area / perim*x*2) if perim > O else 0
M = cv2.moments (cnt)

cx = int(M["m10"] / M["m00"]) if M["mO0"] > O else O
cy = int(M["m01"] / M["m00"]1) if M["m00"] > O else O

print(£"{i:>4} {area:>8.0f} {perim:>10.1f} {circ:>14.3f}")

cv2.drawContours (img_contornos, [cnt], -1, (0, 255, 0), 3)
cv2.drawContours(img_circulares, [cnt], -1, (0, 255, 0), 3)
for cor, esp in [((0,0,0), 8), ((255,0,0), 3)]:
cv2.putText (img_circulares, f'"{circ:.2f}",
(cx - 80, cy + 15),
cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 3.6, cor, esp, cv2.LINE_AA)

mm. show (
[img_final, img_contornos, img_circulares],
titles=[”Segmentagéo Final", "Contornos", "Circularidade"],

cols=3, figsize=(18, 6)

Figura 4.20

4.5.3 Conexao com Deteccao de Objetos Moderna

Os descritores extraidos acima — bounding box, centrdide, area e circularidade — constituem a ponte
entre a segmentacdo morfoldgica classica e os modelos modernos de detec¢ao de objetos.
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Detectores baseados em aprendizado profundo, como a familia YOLO (You Only Look Once) (Redmon
et al., 2016), operam diretamente sobre imagens coloridas e produzem, para cada objeto detectado, uma
caixa delimitadora (bounding box) com coordenadas (x,y,w,h) e uma pontuagido de confiangca — a
mesma representacio gerada por connectedComponentsWithStats. A diferenga fundamental é que o YOLO
aprende a detectar e classificar objetos simultaneamente, sem etapa de segmentacao prévia, generalizando
para categorias arbitrarias a partir de dados anotados.

A Figure 4.21 ilustra como as bounding bozres obtidas por morfologia podem ser exportadas no formato
YOLO para treinar ou avaliar um detector:

H_img, W_img = img_coins_gray.shape
img_bbox = cv2.cvtColor(img_coins_gray, cv2.COLOR_GRAY2BGR)

CLASSE = 0 # O = moeda (dnica categoria neste exemplo)

print(f"{'cls':>4} {'cx_n':>8} {'cy_n':>8} {'w_n':>8} {'h_n':>8} +« formato YOLO")
print("-" * 54)

yolo_linhas = []

for i in range(1l, n):
x0 = stats[i, cv2.CC_STAT LEFT]
yO = stats[i, cv2.CC_STAT_TOP]
w = stats[i, cv2.CC_STAT_WIDTH]
h = stats[i, cv2.CC_STAT_HEIGHT]

cxn=(x0+w/ 2) / W.ing
cy.n=(y0 +h / 2) / H_img
w.on =w / W_img
hn =h / H_img

yolo_linhas.append(f"{CLASSE} {cx_n:.4f} {cy_n:.4f} {w_n:.4f} {h_n:.4f}")
print (£"{CLASSE:>4} {cx_n:>8.4f} {cy_n:>8.4f} {w_n:>8.4f} {h_n:>8.4f}")

cv2.rectangle(img_bbox, (x0, y0), (x0 + w, yO + h), (0, 255, 0), 4)
cv2.putText (img_bbox, f'"moeda", (x0 + 8, yO + 60),
cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 3.8, (255, 0, 0), 5, cv2.LINE_AA)

# Exportar arquivo de anotacdo no formato YOLO

with open('"moedas.txt", "w") as f:
f.write("\n".join(yolo_linhas))

print ("\nAnotagio salva em moedas.txt")

mm . show (
[img_coins_gray, img_final, img_bbox],
titles=["Original", "Segmentag&o Final", "Bounding Boxes (formato YOL0)"],
cols=3, figsize=(18, 6)

Figura 4.21

O formato YOLO armazena cada objeto em uma linha com cinco valores: classe cx cy w h, todos
normalizados para [0, 1] em relacdo as dimensdes da imagem. A classe é um inteiro que mapeia para um
nome definido em classes.txt (p. ex., 0 = moeda). Quando h& multiplas categorias — por exemplo, moeda
de ouro (0), moeda de prata (1) e disco plastico (2) — basta atribuir o inteiro correspondente a cada
componente antes de exportar, mantendo exatamente o mesmo formato de saida.

O fluxo morfologico apresentado neste capitulo — segmentagdo — rotulacdo — extracao de bounding bozes
— corresponde exatamente & etapa de anotagao (labeling) necessaria para criar conjuntos de dados de
treinamento para detectores como YOLO. Ferramentas como o Label Studio e o Roboflow automatizam
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esse processo para imagens complexas, mas a légica subjacente é a mesma: associar a cada objeto uma caixa
delimitadora e uma classe. Em cendrios controlados (fundo uniforme, objetos bem separados), a abordagem
morfoldgica pode substituir ou inicializar a anotacdo manual, reduzindo significativamente o esforco de
rotulagao.

4.5.4 Segmentacao por K-Means

O k-means agrupa pixels em k clusters minimizando a inércia (soma das distdncias quadraticas intra-cluster):

k
T=303 el (414)

i=1 zeC;

O algoritmo itera entre dois passos até que os centrdides variem muito pouco ou seja atingido o niimero
maximo de iteragoes: (1) atribuicdo — cada pixel ao centréide mais préximo; (2) atualizagdo — cada
centréide recalculado como média dos pixels atribuidos. A escolha de k é auxiliada pelo método do cotovelo:
plota-se J em fungao de k e identifica-se o ponto de inflexdo (cotovelo), a partir do qual o aumento de k traz
redugdes apenas marginais na inércia, evitando o sobreajuste (overfitting).

A Figure 4.22 mostra o método do cotovelo e a Figure 4.23 a segmentacao resultante:

pixels = img_coins_gray.reshape(-1, 1).astype(np.float32)
inercias = []

ks list(range(2, 9))

resultados = [] # guarda (labels, centers) para reusar no mm.show

for k in ks:
criteria = (cv2.TERM_CRITERIA_EPS + cv2.TERM_CRITERIA MAX_ITER, 100, 0.2)
_, labels, centers = cv2.kmeans(pixels, k, None, criteria, 5, cv2.KMEANS_RANDOM_CENTERS)
# inércia: disténcia de cada pixel ao centrdide atribuido
dists = (pixels - centers[labels.flatten()])**2
inercias.append(float(dists.sum()))
resultados.append((labels, centers))

imgs, titles = [1, []

for k, inercia, (labels, centers) in zip(ks, inercias, resultados):
seg = centers[labels.flatten()].reshape(img_coins_gray.shape) .astype(np.uint8)
imgs  += [seg]
titles += [f"k={k} J={inercia:.2el}"]

mm.show(imgs, titles=titles, cols=4, rows=2, figsize=(12, 12))

Figura 4.22

def kmeans_seg(img, k):
pixels = img.reshape(-1,1).astype(np.float32)
criteria = (cv2.TERM_CRITERIA_EPS + cv2.TERM_CRITERIA_MAX_ITER, 100, 0.2)
_, labels, centers = cv2.kmeans(pixels, k, None, criteria, 5, cv2.KMEANS_RANDOM_CENTERS)
return centers[labels.flatten()].reshape(img.shape) .astype(np.uint8)

imgs_km = [img_coins_gray] + [kmeans_seg(img_coins_gray, k) for k in [2, 4, 6]]
titles_km = ["Original"] + [f"k-means k={k}" for k in [2, 4, 6]]
mm.show(imgs_km, titles=titles_km, cols=4, figsize=(18, 6))

Figura 4.23

Francisco de Assis Zampirolli UFABC 168



PDI & VC Capitulo 4. Morfologia Matematica e Segmentacao de Imagens

4.6 Aplicacao Pratica: Pipeline Completo de Contagem

Reunindo as técnicas do capitulo em um pipeline de contagem automatica de moedas, problema classico
em controle de qualidade industrial e visdao robdtica.

1 Avaliacio: IoU (Intersection over Union)

Para avaliar a qualidade da segmentagdo com maéscara de referéncia (ground truth):

|AN B

U= "
YT lauB

(4.15)

onde A é a segmentagao obtida e B é a referéncia. IoU = 1 indica segmentacao perfeita. Para multiplos
objetos. Em aplicagoes de deteccao de objetos, frequentemente utiliza-se IoU > 0.5 como critério
minimo de correspondéncia..

4.7 Resumo

Neste capitulo foram apresentadas as técnicas de segmentacao e morfologia matematica, fechando o ciclo do
PDI no dominio espacial:

e Otsu e pré-processamento: O algoritmo CLAHE provou-se superior na indugdo de separacao
bimodal no histograma (0% ~ 2,47 x 103, T* = 122), simplificando a binarizagio de imagens com
iluminag¢ao nao uniforme.

o Erosao e dilatagao: Operadores morfologicos fundamentais baseados na busca por minimo/méximo
local em uma vizinhanca definida pelo elemento estruturante B. Sao duais pelo complemento e
implementados no pacote pratico como mm.ero e mm.dil.

o Abertura e fechamento: Composigoes estritas (erosao — dilatacdo e dilatagdo — erosao) com
propriedades de idempoténcia, fundamentais para suprimir ruidos externos e preencher lacunas internas,
respectivamente.

« Reconstrugao morfolégica: Operacio geodésica iterativa que propaga um marcador estritamente
dentro dos limites de uma méscara. Constitui o motor por tras de filtros que ndo deformam a geometria
dos objetos, como mm.clohole e mm.edgeoff.

o Pipeline de limpeza binaria: Fluxo consolidado como: CLAHE — Otsu — abertura (filtra ruido
de fundo) — mm.clohole (preenche cavidades) — abertura restrita (suaviza artefatos espurios) —
mm.edgeoff (filtra objetos tocando a borda).

o Morfologia em tons de cinza: Extensao algébrica com minimo/méximo ponderado, viabilizando o
gradiente morfoldgico e filtros de top-hat para extracido de topologia.

o Componentes conexos e descritores: Rotulagem espacial (cv2.connectedComponentsWithStats)
acoplada a extracdo de fronteiras ativas, gerando métricas como &area, circularidade e centroéides.

o Watershed e k-means: Algoritmos complementares; o primeiro focado na separagdo topografica
de objetos espacialmente sobrepostos, e o segundo no agrupamento estatistico por similaridade de
intensidades.

O Capitulo 5 abordard o dominio da frequéncia (Transformada de Fourier, filtragem espectral) e os
fundamentos de compressao de imagens (DCT, JPEG, wavelets).

4.8 £ Uso do NotebookLM como Tutor Complementar

Nesta edicao, incentiva-se o uso do NotebookLM como ferramenta complementar de aprendizagem. Baseado
em inteligéncia artificial, o sistema utiliza exclusivamente os documentos fornecidos pelo autor como fonte de
conhecimento, produzindo respostas alinhadas ao contetddo e a abordagem adotada ao longo do livro.
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9 Estude com o Tutor Inteligente

% ACESSAR NOTEBOOKLM: CAPITULO 04

4.9 Lista de Exercicios

(10%) Implemente manualmente o critério de Otsu sem usar cv2.threshold: calcule o%(T) para
todos os T' € [0, 255] usando mm.hist, identifique 7* e compare com o valor do OpenCV. Plote 0% em
funcdo de T' e marque o maximo.

(15%) Aplique limiarizacao adaptativa com blocos de tamanho 11, 31 e 51 a imagem Lena com
gradiente de iluminacdo simulado (np.linspace adicionado a imagem). Compare visualmente com
Otsu global e explique por que a adaptativa é superior nesse cenario.

(15%) Execute o pipeline watershed na imagem de moedas variando o limiar da transformada de
distancia (0.3, 0.5, 0.7x maximo). Explique como esse pardmetro afeta a separacdo de objetos
sobrepostos e a criagdo de sobre-segmentacao.

(15%) Usando mm.drawImage e mm.drawImageKernel, crie uma demonstragao visual passo a passo da
erosao de uma imagem binaria 7x7 com elemento estruturante 3x3 quadrado — mostrando para cada
pixel central se o elemento estruturante estéd completamente contido em A ou néo.

(15%) Demonstre a dualidade erosao—dilatagao experimentalmente com mm.ero, mm.dil e mm.bnot:
verifique que (A6 B)¢ = A°® B. Calcule a diferenca pixel a pixel entre os dois lados e exiba com
mm.histImg.

(15%) Implemente o gradiente morfolégico manualmente usando mm.ero e mm.dil e compare com
cv2.morphologyEx (img, cv2.MORPH_GRADIENT, B). Aplique com elementos estruturantes de forma
e tamanho diferentes (quadrado 3x3, disco 5x5, linha 1x9) e explique as diferengas na resposta de
bordas.

(15%) Construa um pipeline completo para contar e classificar as moedas por tamanho (pequena,
média, grande) usando &drea e circularidade como critérios. Calcule o IoU entre sua segmentagao e
uma mascara de referéncia criada manualmente. Apresente os resultados em tabela e com mm.show em
grade.

Referéncias do Capitulo

A fundamentacao tedrica deste capitulo baseia-se nas seguintes obras:

Gonzalez; Woods (2018) para os conceitos de segmentagcao, limiarizagdo de Otsu, morfologia matematica
e descritores de forma.

Matheron (1975) e Serra (1982) para a fundamentagao teérica original, formulagao algébrica e desen-
volvimento da Morfologia Matematica.

Szeliski (2022) para watershed, k-means aplicado a imagens e avaliacdo quantitativa com a métrica IoU.
Bradski; Kaehler (2008) para a implementagao pratica com a biblioteca OpenCV (cv2.watershed,
cv2. connectedComponentsWithStats) e o pacote diddtico morph.py.

Redmon et al. (2016) para a introdugéo ao formato de anotagdo YOLO e sua conexao com os descritores
de bounding box extraidos por morfologia.

€O Executar Colab O Abrir si-md2  GitHub

4.10 Parte Pratica com Exercicios de Programacao
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@ Objetivo deste Caderno

O caderno permite desenvolver, validar, organizar e testar solugoes de Exercicios de Programacao (EPs)
em ambientes interativos, como o Colab, com os mesmos casos de teste do Moodle, copiando para 14 apenas
na hora de registrar a nota oficial.

Download

Baixe morph.py e testsuite.py executando a célula abaixo:

import os, sys, importlib, inspect, urllib.request

# URLs do repositério
BASE_URL = "https://raw.githubusercontent.com/fzampirolli/pdi-vc/master/morph"
for f in ["morph.py", "testsuite.py"]:
if not os.path.exists(f):
urllib.request.urlretrieve (f"{BASE_URL}/{f}", f)

import morph, testsuite

importlib.reload(morph); importlib.reload(testsuite)
from morph import mm

from testsuite import TestSuite

print(f" Ambiente pronto. Morph: {morph.__version__} | TestSuite: {testsuite.__version__}")

Ambiente pronto. Morph: 1.1.0 | TestSuite: 1.1.0

Executando os Testes

Para rodar os testes, execute TestSuite ("EPO1_01.extens&o").run() numa nova célula, trocando a ex-
tensdo pela da linguagem usada (.py, .java, .c, .cpp, .js ou .r). O sistema baixa os casos de teste do
GitHub, executa o programa e calcula a nota automaticamente.

Exemplo de teste de sqrt em Python, com timeit isolando cada operacao:

Jlwritefile EPO2_01.py

# Cédigo Python

x1,y1,x2,y2 = int(input()), int(input()), int(input()), int(input())
# Calculo das diferencas

dx = abs(x2 - x1)

dy = abs(y2 - y1)

# 1. Disténcia Euclidiana (L2)
dist_euclidiana = (dx#**2 + dy**2)**0.5

# 2. Distancia City-block / Manhattan (L1)
dist_city_block = dx + dy

# 3. Distancia Chessboard / Chebyshev (Linf)
dist_chessboard = max(dx, dy)

# Saida formatada conforme os casos de teste
print (f"{dist_euclidiana:.2f}")
print (f"{dist_city_block:.2f}")
print (f"{dist_chessboard:.2f}")

Writing EPO2_O1.py
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) Simulador: arraste os pONtos ou use oS controles

[ EUVCLIDIANA (L2}

5.00

ViAx+Ay2)

& CITY-BLOCK (L1)

7.00

[ 4|+ [ Ay|

* Euclidiana () = mais custosa

[ CHESSBOARD (L=)

4.00

max( |Ax|, [Ay|)

@ Ponto A

Ax 0 .
Ay 0 -
@ Ponto B

Bx 3

By 4

= Reset (0,0) o (3,4)

Figura 4.24: Simulador: Distancias Euclidiana, City-block e Chessboard

[import numpy as np

np.set_printoptions(linewidth=100, edgeitems=3, threshold=1000)

(print("Substitui emoji Unicode literal por comando")

(Substitui emoji Unicode literal por comando

[import numpy as np

print (mm.drawImage (np.zeros((5, 5))))

O O O O O
O O O O O
o O O O O
O O O O O
O O O O O

( TestSuite ("EP02_01.py") .run()

C
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Capitulo 5

Transformadas e Compressao

€ Abrir si-md2 GitHub

“A Fourier transform does mot change the information content of a signal; it changes the
representation.” — R. C. Gonzalez & R. E. Woods

Nos capitulos anteriores, todas as operagoes foram realizadas no dominio espacial: filtros de convolucao,
morfologia e segmentagao atuam diretamente sobre os valores de intensidade dos pixels. Este capitulo
apresenta uma perspectiva complementar e poderosa — o dominio da frequéncia — que revela como a
imagem é construida a partir de padroes oscilatérios de diferentes escalas.

A ideia central é simples: qualquer imagem pode ser decomposta em uma soma de senoides
bidimensionais, cada uma com frequéncia, amplitude e fase préprias. Baixas frequéncias correspondem a
variagoes suaves (fundo, iluminacao global); altas frequéncias correspondem a bordas, texturas e ruido.

Esta decomposigdo abre trés caminhos praticos:

1. Filtragem espectral — suprimir ou realgar seletivamente faixas de frequéncia;
2. Andalise multi-escala com wavelets — capturar estruturas em diferentes resolugoes e posigoes;
3. Compressao — eliminar coeficientes imperceptiveis ao olho humano, reduzindo o volume de dados.

5.1 Objetivos

Ao concluir este capitulo, vocé serd capaz de:

e Interpretar o espectro de Fourier de uma imagem: distinguir magnitude de fase, localizar baixas e
altas frequéncias, e ler o espectro de forma intuitiva;

e Aplicar o Teorema da Convolugao para implementar filtragem eficiente via FFT, compreendendo
o ganho computacional em relagdo a convolugao direta;

o Projetar e comparar filtros espectrais — passa-baixa (Ideal, Gaussiano, Butterworth), passa-alta
e notch — com foco nos seus efeitos visuais e nos artefatos que produzem:;

o Compreender wavelets e multirresolugao: interpretar as subbandas LL/LH/HL/HH e relacionar
a andlise wavelet as camadas de CNNs;

e Entender o pipeline JPEG: desde a DCT em blocos 8x8 até a quantizacio perceptual e os artefatos
de compressao;

o Escolher o formato de imagem adequado (JPEG, PNG, WebP) com base no contetdo e na
aplicacao.

5.2 Configuracao do Ambiente

import os, importlib, urllib.request
import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
import cv2

from scipy import ndimage
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BASE_URL = "https://raw.githubusercontent.com/fzampirolli/pdi-vc/master/morph"
for £ in ["morph.py"]:
if not os.path.exists(f):
urllib.request.urlretrieve (f"{BASE_URL}/{f}", f)

import morph
importlib.reload (morph)
from morph import mm

print(" Ambiente pronto")

Ambiente pronto

5.3 Transformada de Fourier Discreta 2D

A andlise de Fourier fundamenta-se em um principio poderoso: qualquer sinal periédico admite representacao
como soma de senoides com diferentes frequéncias, amplitudes e fases. Ver exemplo em uma dimensao na
Figure 5.1.

Sintese de Fourier: de senos a uma onda quadrada

== Onda guadrada ideal
1.0 4 = = 12 harmdnica
| 3% harmanica
1 L
W 0.5 - I 52 harmuana )
E I — Soma (3 primeiras)
= s
‘w 0.0
=
L
e
E —0.5 -
—1.0 -
T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6
Posicao

Figura 5.1: Decomposicao de Fourier 1D: uma onda quadrada (linha tracejada) é aproximada pela soma das
primeiras senoides (linhas coloridas). Quanto mais termos, melhor a aproximagao.

Aplicada a imagens digitais, essa ideia transforma uma matriz de valores de intensidade f(x,y) em uma
representacao no dominio da frequéncia, revelando quais padroes oscilatérios compoem a cena visual.

5.3.1 Fendémeno: o que uma imagem “parece” no dominio da frequéncia?

Observe o que acontece quando se transforma uma fotografia: ela se transforma em um padrao radial
brilhante ao centro, com energia decaindo progressivamente em direcdo as bordas. Esse padrao é o espectro
de magnitude da imagem — uma radiografia da distribuicdo de frequéncias.

Regido do espectro O que representa Exemplos visuais

Centro (baixas freq.) Variagoes lentas — iluminacao, Gradientes suaves, blocos
cor de fundo, forma global uniformes

Meio (médias freq.) Texturas, padroes repetitivos Tecidos, tijolos, grama

Bordas (altas freq.) Variac¢des abruptas — contornos,  Bordas de objetos, grao de
ruido imagem
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Intuicao-chave: suprimir o centro do espectro remove a estrutura global e enfatiza bordas;
suprimir as bordas suaviza a imagem e remove ruido. E precisamente isso que os filtros espectrais
fazem — mas com precisao cirtrgica impossivel no dominio espacial.

5.3.2 O Experimento da Grade: Construindo a Imagem do Zero

Antes de mergulhar nas férmulas complexas, vamos fazer o caminho inverso (IDFT). O que acontece se

tivermos um espectro completamente vazio (preto) e acendermos apenas um dnico ponto brilhante (um
coeficiente de frequéncia)?

O resultado no espaco real é uma grade perfeitamente senoidal. A posicido desse ponto no espectro define a
diregao e a frequéncia (espessura) dessa grade.

N_grid = 100
espectro_vazio = np.zeros((N_grid, N_grid), dtype=complex)

# Acendendo um dnico ponto (frequéncia) fora do centro
u0, vO = 10, 5
espectro_vazio[N_grid//2 - vO, N_grid//2 - u0] = 1000

# Retornando para o dominio espacial (IDFT)
onda_2d = np.real(np.fft.ifft2(np.fft.ifftshift(espectro_vazio)))

onda_vis = cv2.normalize(onda_2d, None, O, 255, cv2.NORM_MINMAX) .astype(np.uint8)
espectro_vis = cv2.normalize(np.abs(espectro_vazio), None, O, 255, cv2.NORM_MINMAX) .astype(np.uint8)

# Destaque visual do ponto
espectro_color = cv2.cvtColor(espectro_vis, cv2.COLOR_GRAY2BGR)
cv2.circle(espectro_color, (N_grid//2 - u0, N_grid//2 - v0), 2, (0, 0, 255), -1)

mm. show( [espectro_color, onda_vis], titles=["Espectro (1 ponto ativo)", "Onda 2D Resultante (IDFT)"], cc

Espectro (1 ponto ativo) Onda 2D Resultante (IDFT)

7/

Figura 5.2: Toda frequéncia no espectro (ponto isolado) corresponde a uma onda senoidal 2D rotacionada no
dominio espacial.
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5.3.3 Definicao Matematica

Dada uma imagem f(x,y) de dimensdes M x N, sua Transformada de Fourier Discreta 2D (DFT) é
definida como:

M—1 N—1
f(z,y) e 72 (5 +%) (5.1)
=0 y=0
onde u = 0,1,...,.M —1ewv =0,1,...,N — 1 sdo as frequéncias discretas nas dire¢oes horizontal e
—j2m(ux/M+vy/N)

vertical, respectivamente. O exponencial complexo e representa uma oscilacdo bidimensional

de frequéncia (u/M,v/N) ciclos por pixel.

A Transformada Inversa de Fourier Discreta 2D (IDFT) recupera a imagem original a partir de seu
espectro:

2

1 M-1

flay) =1y

u=0 v

F (u,v) 275+ (5.2)

Il
=}

5.3.4 As Funcoes de Base da DCT

A frequéncia espacial (u/M,v/N) representa a taxa de variagdo espacial da intensidade ao longo da
imagem.

Valores baixos correspondem a variagoes suaves e estruturas globais; valores altos correspondem a mudancas

rapidas de intensidade, como bordas, texturas e detalhes finos.

Em termos discretos, os indices (u,v) indicam quantos ciclos da oscilagdo ocorrem ao longo da largura e da
altura da imagem.

Cada bloco 8 x 8 da imagem é decomposto em uma combinacdo ponderada de 64 padroes de base da
DCT — fungoes cossenoidais de frequéncia crescente em x e em y. O coeficiente C'(u, v) representa o “peso”
do padrao de frequéncia (u,v) naquele bloco especifico.

A figura abaixo exibe as 64 bases: o canto superior esquerdo corresponde ao componente DC (padrao
uniforme); ao avangar para a direita e para baixo, a frequéncia espacial aumenta progressivamente.

1 O que é o componente DC?

O coeficiente F(0,0) — chamado DC (Direct Current) — corresponde a média global de todos os
pixels. Na grande maioria das imagens naturais, corresponde ao valor de maior magnitude no espectro
— imagens com variacoes abruptas e peridédicas podem concentrar energia em outras frequéncias. Os
demais coeficientes (u,v # 0,0) representam variagoes em torno da média.

Apés fitshift — deslocamento circular que move o DC para o centro —, o espectro fica intuitivo: centro
= baixas frequéncias, bordas = altas frequéncias.

5.3.5 Implementacao e Visualizagao
5.3.6 O que a Magnitude e a Fase carregam?

Uma das demonstracées mais reveladoras em PDI é trocar os espectros de magnitude e fase entre duas
imagens distintas e reconstruir cada uma. O resultado mostra que:

o A fase carrega a estrutura semantica — contornos, posicdo dos objetos, geometria da cena;
« A magnitude carrega o contetido energético e textural — contraste, iluminacao geral.

Quando reconstruimos uma imagem com a magnitude de A mas a fase de B, o resultado se parece com B
— mesmo usando a “energia” de A. A fase possui papel predominante na preservacio da estrutura geométrica
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Anatomia do Espectro de Fourier 2D (apds fftshift)

Regites do Espectro

DC (0,0)

Média global dos pixels

Baixas frequéncias

altas freq. ) o i
Forma, funde, iluminagao

Médias frequéncias

Texturas, padries

. Altas frequéncias
Bordas, ruido, detalhes
baixas freq.

u = freq. horizontal

médias freq. v = freq. vertical

Especiro de Magnitude IF{u,vi — escala log

Figura 5.3: Diagrama conceitual do espectro de Fourier 2D centrado.

e organizagao espacial da imagem, enquanto a magnitude controla a distribuicdo energética, contraste e
textura. Ver um exemplo na Figure 5.4.

Analogia auditiva: no dudio, a fase determina a percep¢ao de posicao (esquerda/direita). Na
imagem, ela determina a posicao e forma dos objetos. Inverter a fase de uma musica torna-a
irreconhecivel mesmo que a magnitude (timbre) permaneca intacta.

#  Experimento: A Importéncia da Fase

#  Carregamento da imagem

url = "https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/25/GAZI .MD.AHAD_11.jpg"
caminho = "imagens/coins. jpg"

if not os.path.exists(caminho):
os.makedirs("imagens", exist_ok=True)
img_obj = mm.read(url, pil=True)
mm.write(img_obj, caminho)

else:
img_obj = mm.read(caminho, pil=True)

img_color = np.array(img_obj)
img_gray = mm.gray(img_color)

img_a = cv2.resize(img_gray, (400, 400))

# Criar uma imagem B sintética (padrdo geométrico)
img_b = np.zeros((400, 400), dtype=np.uint8)
cv2.rectangle(img_b, (100, 100), (300, 300), 255, -1)
cv2.circle(img_b, (200, 200), 150, 128, 10)
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FA
FB

np.fft.fft2(img_a)
np.fft.fft2(img_b)

# Troca de Fase
rec_A_mag B_fase = np.real(np.fft.ifft2(np.abs(FA) * np.exp(1lj * np.angle(FB))))
rec_B_mag A_fase = np.real(np.fft.ifft2(np.abs(FB) * np.exp(lj * np.angle(FA))))

mm . show (
[img_a, img_ b, rec_A_mag B_fase, rec_B_mag A_fase],
titles=["Imagem A", "Imagem B", "Mag(A) + Fase(B)", "Mag(B) + Fase(A)"],
cols=4, figsize=(16, 4)

print (" Interpretacgdo: Observe que a estrutura (formas) segue a FASE, nfo a magnitude.")

Imagem A Imagem B Mag(A) + Fase(B) Mag(B) + Fase(A)

Figura 5.4: Experimento de troca de fase: Imagem A (moedas) e Imagem B (padrao geométrico) reconstruidas
com magnitudes e fases trocadas. O resultado confirma que a estrutura visual segue a fase — a imagem
reconstruida com a fase de B se parece com B, independentemente de qual magnitude foi usada.

Interpretagdo: Observe que a estrutura (formas) segue a FASE, nfo a magnitude.

5.3.7 Simulador: Reconstruindo Sinais com Senoides

Antes de prosseguir para imagens 2D, o simulador interativo da Figure 5.5 permite explorar a esséncia da
analise de Fourier 1D: qualquer forma de onda pode ser reconstruida somando-se senoides simples.

Observe como, ao adicionar mais termos, a soma (curva preta) converge progressivamente para a forma alvo
(tracejada). O espectro abaixo mostra as amplitudes de cada frequéncia — é a “receita” da forma de onda.

Explore ativamente: (i) Com quantos termos a onda quadrada fica visualmente aceitavel? (i)
Qual das trés formas converge mais rapidamente — por qué? (7ii) O que acontece com o espectro
ao trocar de onda quadrada para triangular?

5.4 Teorema da Convolucgao

O Teorema da Convolugao estabelece uma das relacées mais importantes entre os dominios espacial e de
frequéncia:

f(z,y) * h(z,y) F F(u,v)- H(u,v) (5.3)

Isso significa que, em vez de deslizar um kernel sobre cada pixel da imagem = convolugédo (o que é
lento para kernels grandes), podemos:

1. Transformar a imagem para o dominio da frequéncia via FFT;
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~ Simulador: Decomposi¢io de Fourier 1D soma de senoldes
TERMOS ERRO AMS FORMA ALVO
1 0.435 gquadrada
a 1 T
Forma Alvo N® de Termos Exibigao
Quadrada Triangular . 1 Compongntes Soma
Dente-Serra
W =1 A=1.27

Figura 5.5: Simulador interativo da decomposicdo de Fourier 1D: visualizacdo da soma de senoides com
diferentes frequéncias, amplitudes e fases. Adicione termos e observe a convergéncia para formas de onda

arbitrarias.
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2. Multiplicar ponto a ponto pelo espectro do filtro;
3. Transformar de volta via IFFT.
5.4.1 Eficiéncia Computacional: DFT vs Convolucao Direta

A implicacdo pratica imediata é de natureza algoritmica. Para um filtro de tamanho K x K aplicado a uma
imagem N x N:

Tabela 5.2: Comparagao de complexidade computacional entre convolucao direta e filtragem via FFT.

Método Complexidade Exemplo (N =512, K = 51)
Convolucao O(N2K?) ~ 682 x 105 ops
direta

Filtragem via O(N?1logN) ~ 2,36 x 10° ops

FFT

A filtragem via FFT torna-se significativamente mais eficiente quando o filtro h é grande. O fluxo computaci-
onal é:

g=7F () - Fh) (5-4)

np.random. seed (42)
h_img, w_img = img_gray.shape
X2, Y2 = np.meshgrid(np.arange(w_img), np.arange(h_img))

# 1. Ruido misto

ruido_gauss = np.random.normal(0, 15, img_gray.shape)
ruido_period = 30 * np.sin(2 * np.pi * (15 * X2/w_img + 10 * Y2/h_img))
img_noisy = np.clip(img_gray.astype(float) + ruido_gauss + ruido_period, 0, 255).astype(np.uint8)

# 2. Espectro
F.n = np.fft.fftshift(np.fft.fft2(img_noisy.astype(np.float64)))

m;g_n cv2.normalize(np.loglp(np.abs(F_n)), None, 0, 255, cv2.NORM_MINMAX).astype(np.uint8)

# 3. Filtro Butterworth (remove ruido gaussiano)
D_n = distancia_centro(h_img, w_img)
H_bw 1.0/ (1.0 + (D_n / 60.0) *x 6) # D0=60, n=3

# 4. Mascara notch (remove picos periddicos)
mascara_dn = np.ones((h_img, w_img), dtype=np.float64)
for dy, dx in [(+15,+10),(-15,-10),(+15,-10),(-15,+10)]:
mascara_dn = suprimir_pico(mascara_dn, h_img//2+dy, w_img//2+dx, r=12)

H_total = H_bw * mascara_dn

# 5. Filtragem e reconstrucgéo
img_den = np.real(np.fft.ifft2(np.fft.ifftshift(F_n * H_total)))
img_den = np.clip(img_den, 0, 255).astype(np.uint8)

# 6. Métricas
psnr_n, ssim_n
psnr_d, ssim_d

cv2.PSNR(img_gray, img_noisy), ssim(img_gray, img_noisy)
cv2.PSNR(img_gray, img_den), ssim(img_gray, img_den)

print(f"{'Métrica':>10} | {'Imagem ruidosa':>15} | {'Apdés filtragem':>15}")
print ("-"*46)

print (£"{'PSNR (dB)':>10} | {psnr_n:>15.2f} | {psnr_d:>15.2f}")

print (£"{'SSIM':>10} | {ssim_n:>15.4f} | {ssim_d:>15.4f}")
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H_vis_dn = cv2.normalize((H_total*255).astype(np.uint8), None, 0, 255, cv2.NORM_MINMAX)

mm . show (
[img_gray, img_noisy, mag n, H_vis_dn, img_den],
titles=["Original",
f"Ruidosa\nPSNR={psnr_n:.1f} dB",
"Espectro (picos visiveis)",
"Filtro Butterworth+Notch",
f"Restaurada\nPSNR={psnr_d:.1f} dB SSIM={ssim_d:.3f}"],
cols=5, figsize=(18, 4)

)
Métrica | Imagem ruidosa | Apds filtragem
PSNR (dB) | 19.97 | 21.21
SSIM | 0.3478 | 0.6892

Ruidosa Restaurada

PSNR=20.0 dB Filtro Butterworth+Notch PSNR=21.2 dB SSIM=0.689

Original Espectro (picos visiveis)

Figura 5.6: Pipeline completo: Butterworth + Notch para remocao de ruido misto.

I O Perigo da Convolucio Circular (Wrap-around Error)

A DFT pressupde que a imagem se repete infinitamente como um azulejo. Se aplicarmos um filtro de
frequéncia sem esticar a imagem com bordas de zeros (zero-padding), o topo da imagem se mistura com
a base, e a esquerda com a direita. O padding evita esse vazamento.

# Simulagdo de um filtro de deslocamento brutal
H_shift = np.zeros_like(img_gray, dtype=complex)
for u in range(M):
for v in range(N):
H_shift[u, v] = np.exp(-1j * 2 * np.pi * (ux80/M + v*80/N)) # Desloca 80 pixels

# Filtragem SEM padding (causa o wrap-around)
F_img = np.fft.fft2(img_gray)
img_vazada = np.real(np.fft.ifft2(F_img * H_shift))

img_vazada_vis = cv2.normalize(img_vazada, None, 0, 255, cv2.NORM_MINMAX) .astype(np.uint8)
mm.show([img_gray, img_vazada_vis], titles=["Original", "Filtragem s/ Padding (Vazamento)"], col
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Original Filtragem s/ Padding (Vazamento)

Figura 5.7: Sem padding, um deslocamento severo faz a imagem vazar para o lado oposto (convolugdo
circular).

# Kernel Gaussiano 11x11

sigma = 3.0
K = 11
ks = np.arange(K) - K // 2

gaussld = np.exp(-ks**2 / (2 * sigma**2))
gaussld /= gaussid.sum()
kernel = np.outer(gaussld, gaussid) # kernel 2D separavel

#  Método 1: Convolugdo espacial direta
f_float = img_gray.astype(np.float64)
conv_esp = cv2.filter2D(f_float, -1, kernel, borderType=cv2.BORDER_CONSTANT)

#  Método 2: Multiplicagdo em frequéncia (via FFT)

M, N = f_float.shape

# Padding para convolugdo linear (evita aliasing circular)
Mpad 2 x* int(np.ceil(np.log2(M + K - 1)))

Npad 2 **x int(np.ceil(np.log2(N + K - 1)))

# Posiciona o kernel com a origem no (0,0) e padding com zeros
kernel_pad = np.zeros((Mpad, Npad))

kh, kw kernel.shape

kernel_pad[:kh, :kw] = kernel

F_img = np.fft.fft2(f_float, (Mpad, Npad))
F_kern = np.fft.fft2(kernel_pad)
conv_freq = np.real(np.fft.ifft2(F_img * F_kern))

# Recorte para compensar o deslocamento introduido pelo posicionamento do kernel
offset =K // 2
conv_freq_crop = conv_freql[offset:offset+M, offset:offset+N]

# Verificagdo numérica
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diff = np.abs(conv_esp - conv_freq_crop)

print (f"Diferenca maxima (|conv_esp - conv_freql|): {diff.max():.2e}")
print(f"Diferenga média  (|conv_esp - conv_freql|): {diff.mean():.2e}")
print (f"+ Teorema da Convolugdo verificado numericamente.")

conv_esp_vis = cv2.normalize(conv_esp, None, O, 255, cv2.NORM_MINMAX) .astype(np.uint8)
conv_freq_vis = cv2.normalize(conv_freq_crop, None, 0, 255, cv2.NORM_MINMAX).astype(np.uint8)
diff _vis = cv2.normalize(diff, None, 0, 255, cv2.NORM_MINMAX) .astype(np.uint8)
mm . show (

[img_gray, conv_esp_vis, conv_freq vis, diff_vis],

titles=[

"Original",
"Convolugdo espacial",
"Multiplicagdo em frequéncia",
f"Diferenca (max={diff.max():.1le})"
1,
cols=4, figsize=(16, 5)

Diferenga maxima (|conv_esp - conv_freql|): 2.56e-13

Diferenga média  (|conv_esp - conv_freq|): 2.79e-14

+ Teorema da Convolugdo verificado numericamente.

Diferenca (méx=2.6e-13)

Convolugao espacial Multiplicagdo em frequéncia

Original

Figura 5.8: Verificagdo do Teorema da Convolugao: a diferenca pixel a pixel entre a convolugdo espacial
(cv2.filter2D) e a multiplicagdo em frequéncia (FFT) é numericamente nula — confirmando a equivaléncia
tedrica.

5.5 Filtros no Dominio da Frequéncia

Um filtro no dominio da frequéncia é, essencialmente, uma mascara aplicada ao espectro: valores préximos
de 1 deixam a frequéncia passar; valores préximos de 0 a atenuam. A forma dessa méscara determina o
comportamento visual do filtro.

O dilema do corte abrupto: um filtro ideal (corte perfeito em D) parece 6timo na teoria, mas causa o
fendmeno de Ringing — oscilagbes proximas as bordas dos objetos. Isso ocorre porque um corte abrupto
no espectro corresponde, no dominio espacial, a uma convolu¢do com uma func¢do sinc de suporte infinito —
que produz os anéis visiveis, ver Figure 5.9.

A solugao: filtros com transi¢ao suave — Gaussiano ou Butterworth — eliminam o ringing ao custo de
uma fronteira de corte menos precisa.

Francisco de Assis Zampirolli UFABC 183



PDI & VC Capitulo 5. Transformadas e Compressao

# Simulando o Filtro Ideal na Frequéncia (Cilindro) e sua representagdo Espacial (Sinc)
N_grid = 128

u = np.arange(-N_grid//2, N_grid//2)

U, V = np.meshgrid(u, u)

D = np.sqrt(U**2 + V*x2)

# Frequéncia: Cilindro Ideal (1 no centro, O fora do raio 20)
H_freq = np.zeros((N_grid, N_grid))
H_freq[D <= 20] = 1

# Espaco: A inversa resulta na famigerada Sinc 2D
h_space = np.fft.fftshift(np.real(np.fft.ifft2(np.fft.ifftshift(H_freq))))

fig, ax = plt.subplots(l, 2, subplot_kw={'projection': '3d'}, figsize=(12, 4))
ax[0] .plot_surface(U, V, H_freq, cmap='viridis', edgecolor='none')

ax[0] .set_title("Frequéncia: Filtro Ideal (Cilindro)")

ax[0] .set_z1im(0, 1.2)

ax[1] .plot_surface(U, V, h_space, cmap='plasma', edgecolor='none')
ax[1] .set_title("Espago Real: Ondulagdes da Sinc (Causa do Ringing)")
plt.tight_layout(); plt.show()

Frequéncia: Filtro Ideal (Cilindro) Espaco Real: Ondulacoes da Sinc (Causa do Ringing)

0.06
0.04
0.02

0.00

Figura 5.9: A Dualidade Perigosa: O corte abrupto na Frequéncia (Cilindro) transforma-se obrigatoriamente
numa Sinc espacial. Suas ondulagdes causam o ringing fantasma nas bordas da imagem.

5.5.1 Filtros Passa-Baixa

Filtros passa-baixa atenuam altas frequéncias, suavizando a imagem e reduzindo ruido. Definem-se em
termos da distadncia ao centro do espectro:

D(u,v) = 1/ (u—2)? 4 (0 — )? (5.5)

Filtro Ideal (LPFI):

17 D(“’a ’U) < DO
Hideal(u? 1)) = (56)
0, D(u,v)> D,
O corte abrupto em D,, causa o fendmeno de Ringing: oscilacoes artificiais préximas as bordas dos objetos,
analogas ao comportamento da série de Fourier truncada.
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Filtro Gaussiano (LPFG):
H,, . (u,v) = e D)/ (207) (5.7)

gauss

No dominio continuo, a transformada de Fourier de uma Gaussiana é também Gaussiana — propriedade que
garante transicao suave sem rnging.
Filtro Butterworth (LPFB) de ordem n:

1
L+ [D(u, v)/Do]*"

Hpgy (u,v) = (5.8)

O pardmetro n controla a inclinagdo da transigao: valores baixos (n = 1,2) produzem transi¢oes suaves (sem
ringing); valores altos (n > 5) aproximam o comportamento do filtro ideal. Ver exemplos na Figure 5.10.

Perfis dos Filtros Passa-Baixa — comparagao visual (D, = 30)

Ideal {corte perfeita)

Gaussiano

== Butterworth n=2
— Butterworth n=5

Dfu.v)

A medida que a ordem do Butterworth aumenta, 0 parfil e aproxima do filro Ideal — @ o finging aumenta.

Figura 5.10: Filtros passa-baixa.

5.5.2 Filtros Passa-Alta e Passa-Banda

Filtros passa-alta sdao obtidos pelo complemento de qualquer filtro passa-baixa: Hyp =1 — Hyp. O efeito
visual é o inverso — preserva bordas e detalhes, atenua regides uniformes.

Filtros passa-banda combinam um corte inferior D; e um corte superior D, preservando apenas as
frequéncias entre eles: Hgp = Hff;L) : HI(J?H ),

Sao especialmente tteis na remogao de ruido periddico: padroes regulares (interferéncia elétrica, grade de
scanner) aparecem como picos no espectro de magnitude e podem ser suprimidos com um filtro rejeita-banda
(notch filter) posicionado sobre esses picos. Ver exemplos de aplicagoes de filtros passa baixa na Figure 5.12
e passa alta na Figure 5.13.
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Figura 5.11: Simulador interativo de filtros no dominio da frequéncia.

import io

def distancia_centro(M, N):
"""Matriz de disténcias ao centro do espectro."""
u = np.arange(M) - M // 2
v = np.arange(N) - N // 2
V, U = np.meshgrid(v, u)
return np.sqrt(U*sx2 + V*%2)
def aplicar_filtro_freq(img, H):
"""Aplica filtro H (centrado) a imagem via FFT."""
F = np.fft.fftshift(np.fft.fft2(img.astype(np.floaté4)))
Fg = F * H
g = np.real(np.fft.ifft2(np.fft.ifftshift(Fg)))
return cv2.normalize(g, None, O, 255, cv2.NORM_MINMAX) .astype(np.uint8)
M, N = img_gray.shape
D = distancia_centro(M, N)
DO = 30 # frequéncia de corte
n_bw = 2 # ordem do Butterworth
#  Fungles de transferéncia

H i

deal = (D <= DO).astype(np.float64)

H_gauss = np.exp(-Dx*2 / (2 * DO*%2))
Hbw =1.0/ (1.0 + (D / DO)**(2 * n_bw))

#

img_ideal = aplicar_filtro_freq(img_gray, H_ideal)
img_gauss = aplicar_filtro_freq(img_gray, H_gauss)

img_bw = aplicar_filtro_freq(img_gray, H_bw)

# Perfis de H(u,v)

def fig2img(fig):
b = io.BytesIO(); fig.savefig(b, format='png', dpi=100); plt.close(fig); b.seek(0)
return (plt.imread(b)[:,:,:3]*255).astype(np.uint8)

fig, ax = plt.subplots(figsize=(6, 3))

linha =M // 2

ax.plot(H_ideal[linha, :], label="Ideal",

ax.
ax.
ax.
ax.
ax.
ax.
per

#
def

mm.

Imagens filtradas

plot (H_gauss[linha, :], label="Gaussiano",

plot (H_bw([linha, :]J,

legend(fontsize=8); plt.tight_layout ()
fil_img = figlimg(fig)

Filtros H visualizados
H_vis(H):

return cv2.normalize((H*255) .astype(np.uint8), None, 0, 255, cv2.NORM_MINMAX)

show (
[img_gray, img_ideal, img_gauss, img_bw,

color="#D85A30", lw=1.5, 1ls="--")
color="#1D9E75", 1lw=1.5)
label="Butterworth", color="#534AB7", lw=1.5)
axvline(N//2-DO, color="#aaa", 1lw=0.8, 1ls=":")

axvline(N//2+D0O, color="#aaa", 1lw=0.8, 1ls=":")

set(title="Perfis H(u,v) - linha central", xlabel="v", ylabel="H(u,v)")

H_vis(H_ideal), H_vis(H_gauss), H_vis(H_bw), perfil_img],

titles=[
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"Original", "LPF Ideal", "LPF Gaussiano", "LPF Butterworth (n=2)",
"H Ideal", "H Gaussiano","H Butterworth", "Perfis H(u,v)"

1

cols=4, figsize=(16, 9)

Figura 5.12: Comparacao entre filtros passa-baixa: Ideal (D =30), Gaussiano (D =30) e Butterworth (D =30,
n=2).

LPF Ideal LPF Gaussiano

Original LPF Butterworth (n=2)

H Ideal H Gaussiano H Butterworth

Perfis H(u,v)

Perfis H(u,v) — linha central

0 25 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
v

Perfis de H(u,v) ao longo de uma linha central e imagens filtradas correspondentes.

# Filtro passa-alta: complemento do passa-baixa Gaussiano
# Reutiliza aplicar_filtro_freq() definida na célula anterior

H_alta = 1 - H_gauss

img_alta = aplicar_filtro_freq(img_gray, H_alta)

plt.figure(figsize=(10, 4))

plt.subplot(l, 2, 1); plt.imshow(img_gray, cmap='gray'); plt.title('Original'); plt.axis('off')
plt.subplot(l, 2, 2); plt.imshow(img_alta, cmap='gray'); plt.title('Passa-alta Gaussiano (D =30)
plt.tight_layout ()

plt.show()
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Original Passa-alta Gaussiano (Do=30)

Figura 5.13: Filtro passa-alta Gaussiano. (a) Original; (b) Filtro passa-alta (D =30) - as bordas das moedas
e fundo texturizado sdo realcados.

5.5.3 Remocao de Ruido Periédico

Ruido periédico — proveniente de interferéncia elétrica, sensores com padrao regular ou artefatos de
digitalizacdo — manifesta-se no espectro de Fourier como picos pontuais simétricos em torno do centro. O
filtro rejeita-banda notch suprime seletivamente essas frequéncias, preservando o restante da imagem.

# Imagem com ruido periddico sintético
h_img, w_img = img_gray.shape

x = np.arange(w_img); y = np.arange(h_img)
X, Y = np.meshgrid(x, y)

# Ruido senoidal com frequéncias (u0=20, v0=20) e simétricas
ruido = 40 * np.sin(2 * np.pi * (20 * X / w_img + 20 * Y / h_img))
img_ruidosa = np.clip(img_gray.astype(np.float64) + ruido, 0, 255).astype(np.uint8)

#  Espectro da imagem ruidosa

F_r = np.fft.fftshift(np.fft.fft2(img_ruidosa.astype(np.float64)))

mag_r = np.loglp(np.abs(F_r))

mag_vis = cv2.normalize(mag_r, None, O, 255, cv2.NORM_MINMAX).astype(np.uint8)

#  Mascara notch (suprime os picos do ruido)
mascara = np.ones((h_img, w_img), dtype=np.float64)
r_notch = 10 # raio da regido suprimida

def suprimir_pico(mask, cy, cx, r):
"""Zera um disco de raio r centrado em (cy, cx) na mascara.
yy, xx = np.ogrid[:mask.shape[0], :mask.shape[1]]
dist = np.sqrt ((yy - cy)**2 + (xx - cX)**2)
mask[dist <= r] = 0
return mask

# Coordenadas dos picos no espectro centralizado
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cy0, cxO = h_img // 2, w_img // 2
dy0 = int(round(20 * h_img / h_img)) #
dx0 = int(round(20 * w_img / w_img)) #

20
20

for dy, dx in [(+dy0,+dx0), (-dy0,-dx0), (+dy0,-dx0), (-dy0,+dx0)]:
mascara = suprimir_pico(mascara, cyO+dy, cxO+dx, r_notch)

mascara_vis = (mascara * 255).astype(np.uint8)

# Filtragem e reconstrugdo

F_filtrada = F_r * mascara

img_rest = np.real(np.fft.ifft2(np.fft.ifftshift(F_filtrada)))

img_rest_vis = cv2.normalize(img_rest, None, 0, 255, cv2.NORM_MINMAX) .astype(np.uint8)

psnr = cv2.PSNR(img_gray, img_rest_vis)
print (f"PSNR (original vs restaurada): {psnr:.2f} dB")

mm . show (
[img_ruidosa, mag_vis, mascara_vis, img_rest_vis],
titles=[
"Com ruido periddico",
"Espectro (log)",
"Mascara notch",
f"Restaurada (PSNR={psnr:.1f} dB)"
e
cols=4, figsize=(16, 4)

)

PSNR (original vs restaurada): 30.62 dB

Com ruido periédico Espectro (log) Mascara notch Restaurada (PSNR=30.6 dB)

Figura 5.14: Remocao de ruido periddico via filtro notch no dominio da frequéncia: (a) imagem com ruido
senoidal, (b) espectro mostrando os picos do ruido, (c) méascara notch centrada nos picos, (d) imagem
restaurada.

# Sintese — Filtros Espectrais

Filtro Efeito visual Artefato Uso
Passa-baixa Ideal Suavizacao forte Ringing (anéis) Ilustrativo apenas
Passa-baixa Gaussiano Suavizagao suave Nenhum Suavizagao geral
Passa-baixa Butterworth Suavizagdo controlada Ringing leve (ordens Compromisso

altas) suavidade/precisao
Passa-alta Realce de bordas Pode amplificar ruido Detecc¢ao de contornos
Notch Remove frequéncias Pode criar artefatos Remocao de ruido

especificas locais periédico
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O design de filtros no dominio da frequéncia é direto e intuitivo — mas os artefatos espaciais (ringing,
borramento) emergem de escolhas no espectro.

5.6 Wawvelets e Multirresolugao

A Transformada de Fourier decompde o sinal em frequéncias globais: cada coeficiente F(u,v) recebe
contribuicdes de toda a imagem, sem informacao sobre onde uma frequéncia ocorre. Uma borda localizada no
canto da imagem se mistura ao espectro inteiro — o que limita sua capacidade de representar explicitamente
onde determinadas frequéncias ocorrem espacialmente.

As wavelets (ondaletas) resolvem essa limitagdo com fungdes de base compactas — energia concentrada
em uma regiao finita — que podem ser deslocadas e escaladas, oferecendo representacao simultanea em
frequéncia e localizagao espacial.

5.6.1 O Limite de Fourier: Onde ocorreu o evento?

Fourier nos diz perfeitamente quais frequéncias existem, mas perde totalmente a nogdo do tempo/espago
de onde elas ocorreram. Veja o experimento abaixo: uma imagem com duas linhas nitidas, e outra com as
mesmas linhas deslocadas. O espectro de magnitude é virtualmente idéntico.

img_sinall = np.zeros((128, 128)); img_sinall[:, 20:25] = 1; img_sinall[100:105, :] 1

img_sinal2 = np.zeros((128, 128)); img_sinal2[:, 90:95] = 1; img_sinal2[30:35, :] 1

np.loglp(np.abs(np.fft.fftshift(np.fft.fft2(img_sinall))))
np.loglp(np.abs(np.fft.fftshift(np.fft.fft2(img_sinal2))))

magl
mag2

mm. show([img_sinall, magl, img_sinal2, mag2], titles=["Sinal A", "Espectro A", "Sinal B (Deslocado)", "E

Sinal A

Figura 5.15: Fourier global é cego para a posi¢do. Os espectros ndo dizem onde as bordas estao.

Espectro A Espectro B

Sinal B (Deslocado)

5.6.2 Transformada Wavelet Discreta 2D

A DWT aplica, separadamente em linhas e colunas, dois filtros complementares — passa-baixa h (aproxi-
magoes) e passa-alta g (detalhes) — seguidos de subamostragem por 2, produzindo quatro subbandas:

DWT(f) = { LL , LI, HL, HH}

aprox. horiz. vert. diag.

Subbanda Filtros aplicados Contetdo visual

LL baixa x baixa Aproximagao suavizada —
versao reduzida da imagem

LH baixa X alta Bordas horizontais e variagoes
verticais
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Subbanda Filtros aplicados Contetdo visual

HL alta x baixa Bordas verticais e variagoes
horizontais

HH alta x alta Detalhes diagonais, texturas em
45°, cantos

A decomposicao é recursiva: aplicando a DWT novamente sobre LL obtém-se o préximo nivel. Apds J
niveis, a representagao hierarquica contém 3.J + 1 subbandas — cada nivel com metade da resolugao do
anterior.

1 Conexao com CNNs

A analise multirresolucao das Wawvelets possui forte relagdo conceitual com representacoes hierarquicas
utilizadas em métodos modernos de visdo computacional, como as CNNs.

5.6.3 Familias de Wavelets

Diferentes wavelets resultam em diferentes compromissos entre localizagdo, suavidade e compactacao:

Wavelet Suporte Momentos nulos Simetria Uso tipico

Haar 2 1 Assimétrica Analise basica, educacao
Daubechies db4 8 4 Assimétrica Compressao, andlise geral
Symlet sym4 8 4 Quase simétrica Reconstrugdo de sinais
Biortogonal 5/3 5/3 2/2 Simétrica JPEG 2000 (sem perda)
Biortogonal 9/7 9/7 4/4 Simétrica JPEG 2000 (com perda)

O numero de momentos nulos controla a compactacdo: com p momentos nulos, a wavelet produz coeficientes
exatamente nulos para polindmios de grau até p — 1 — quanto maior p, mais coeficientes préximos de zero
em regides suaves e maior a eficiéncia de compressao.

wavelet_haar = pywt.Wavelet('haar')
wavelet_db4 pywt.Wavelet('db4")

phi_h, psi_h, x_h = wavelet_haar.wavefun(level=4)
phi_d, psi_d, x_d = wavelet_db4.wavefun(level=4)

fig, ax = plt.subplots(l, 2, figsize=(10, 3))

ax[0] .plot(x_h, psi_h, 'b', lw=2); ax[0].set_title("Ondaleta Haar ()")

ax[1] .plot(x_d, psi_d, 'g', lw=2); ax[1].set_title("Ondaleta Daubechies 4 ()")
plt.tight_layout(); plt.show()
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Ondaleta Haar () Ondaleta Daubechies 4 (y)

1.0 -
1.0

0.5
0.5 -

0.0 1
0.0

_05 -
_05 -

_1‘0 L T T T T T T _1‘0 - T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0 1 2 3 4 5 7

Figura 5.16: Fungdes da Wavelet (). Note como elas rapidamente decaem para zero (suporte compacto), ao

contrario das senoides infinitas de Fourier.

Decomposigao Wavelet 2D — Estrutura Multirresolugao (2 niveis)

DWT =obre LL
D SRR
-
» LL, LH, Legenda
- | Lt LL — Aproximagas
aprax hortz
Wiz % N2 ] 14 — Bordas harz.
flx,y) By HL, HH, [] HL — Bordas ver.
M= M
[] HH — Dataines diag.
HL, HH, o
= din Hivel 2 Cada nivel: ¥ da
B rasolugEs antarion

Nivel 1 — Mi2 = N2 cada

Figura 5.17: Diagrama da decomposicdo wavelet 2D em dois niveis.

try:
import pywt
HAS_PYWT = True
except ImportError:
import subprocess
subprocess.run(["pip", "install", "PyWavelets", "-q"])
import pywt
HAS_PYWT = True

#  Decomposicgdo wavelet 2 niveis
wavelet = "haar"

Francisco de Assis Zampirolli UFABC

192



PDI & VC Capitulo 5. Transformadas e Compressao

img_float = img_gray.astype(np.float64)

# Nivel 1
coefsl = pywt.dwt2(img_float, wavelet)
LL1, (LH1, HL1, HH1) = coefsl

# Nivel 2 (aplicado sobre LL1)
coefs2 = pywt.dwt2(LL1l, wavelet)
LL2, (LH2, HL2, HH2) = coefs2

def sb_vis(sb):
"""Normaliza subbanda para visualizagdo [0,255]."""
return cv2.normalize(np.abs(sb), None, 0, 255, cv2.NORM_MINMAX) .astype(np.uint8)

print (f"Forma original : {img_gray.shape}")

print (£"LL1 (nivel 1) : {LL1.shape} | LH1/HL1/HH1: {LH1.shapel}")
print (£"LL2 (nivel 2) : {LL2.shape} | LH2/HL2/HH2: {LH2.shapel}")
imgs_dwt = [img_gray, sb_vis(LL1), sb_vis(LH1), sb_vis(HL1), sb_vis(HH1),

sb_vis(LL2), sb_vis(LH2), sb_vis(HL2), sb_vis(HH2)]
titles_dwt = ["Original",

"LL (aprox.)", "LH (horiz.)", "HL (vert.)", "HH (diag.)",

"LL (aprox.)", "LH (horiz.)", "HL (vert.)", "HH (diag.)"]

mm. show(imgs_dwt, titles=titles_dwt, cols=5, figsize=(16, 7))

Forma original : (2560, 1920)
LL1 (nivel 1) : (1280, 960) | LH1/HL1/HH1: (1280, 960)
LL2 (nivel 2) : (640, 480) | LH2/HL2/HH2: (640, 480)
Original LL: (aprox.) ; LH1 (horiz.) HL: (vert.)

LH2 (horiz.) HL2 (vert.) HH: (diag.)

HH: (diag.)

Figura 5.18: Decomposicao wavelet 2D de 2 niveis com wavelet Haar: subbandas LL, LH, HL, HH em cada

nivel. As subbandas de detalhe revelam estruturas orientadas em diferentes escalas.

wavelets_comp = ["haar", "db4", "sym4", "bior2.2"]
imgs_comp, titles_comp = [1, []

for wname in wavelets_comp:
LL, (LH, HL, HH) = pywt.dwt2(img_float, wname)
imgs_comp += [sb_vis(LL), sb_vis(HH)]
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titles_comp += [f"{wname} - LL", f"{wname} - HH "]

mm. show(imgs_comp, titles=titles_comp, cols=4, figsize=(14, 8))

haar — LL. haar — HH1 db4 — LL. db4 — HH:.

bior2.2 — HH:

Figura 5.19: Comparagao entre familias de wavelets: Haar, db4, sym4 e bior2.2. Subbanda LL (aproximagao)
e HH (diagonal) para cada escolha, ilustrando o compromisso entre compactagao e suavidade.

def dwt_threshold_reconstruct(img, wavelet='db4', nivel=2, threshold=0.0):
"""Decompde, aplica limiar e reconstrdéi via IDWT."""
coefs = pywt.wavedec2(img.astype(np.float64), wavelet, level=nivel)
# Copia e aplica hard thresholding em todos os detalhe
coefs_t = [coefs[0]] # LL final ndo & limiarizado
for detalhe in coefs[1:]:
coefs_t.append(tuple(pywt.threshold(sb, threshold, mode='hard') for sb in detalhe))
rec = pywt.waverec2(coefs_t, wavelet)
# Recorte para dimens&o original
rec = rec[:img.shape[0], :img.shape[1]]
return np.clip(rec, 0, 255).astype(np.uint8)

thresholds = [0, 10, 30, 60, 100]
imgs_thr [img_gray]
titles_thr = ["Original"]

for t in thresholds:
rec = dwt_threshold_reconstruct(img_gray, threshold=t)
psnr = cv2.PSNR(img_gray, rec)
imgs_thr .append(rec)
titles_thr.append(£"T={t} PSNR={psnr:.1f} dB")

mm.show(imgs_thr, titles=titles_thr, cols=3, figsize=(14, 10))
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T=10 PSNR=42.5 dB

Original

T=30 PSNR=39.5dB T=60 PSNR=38.5 dB T=100 PSNR=38.2 dB

Figura 5.20: Reconstrucao wavelet com limiamento de coeficientes (hard thresholding): a medida que o
limiar aumenta, mais detalhes sdo zerificados, produzindo imagens progressivamente mais suaves. Métrica
PSNR quantifica a perda de qualidade.

5.6.4 *# Sintese - Fourier vs Wawvelets: quando usar cada uma?

Critério Fourier (DFT) Wavelet (DWT)
Base Senoides de suporte infinito Funcdes compactas, localizadas
Localizacao espacial — informagao global V/ — frequéncia e posicio
Filtragem espectral / — controle preciso de banda Limitado
Compressao DCT (JPEG) — excelente em DWT (JPEG 2000) — melhor
blocos para imagens inteiras
Analise multi-escala v — hierarquia natural
Ruido periédico v/ — localizacdo exata no
espectro
Texturas nao-estacionarias V4

Regra pratica: use Fourier para filtragem espectral e remocao de ruido peridédico; use wavelets para
compressao, analise multi-escala e processamento de sinais nao-estacionarios.
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5.7 Compressao de Imagens

As wavelets estabelecem a fundacéao tedrica do padrao JPEG 2000, mas o padrao JPEG original — dominante
em fotografia digital — utiliza uma transformada mais simples e igualmente eficaz: a Transformada de
Cossenos Discreta (DCT). Ambas exploram o mesmo principio: concentrar a energia da imagem em
poucos coeficientes e descartar os demais com impacto visual minimo.

A compressao visa reduzir a quantidade de dados necessaria para armazenar ou transmitir uma imagem,
explorando redundéincias presentes na representagao original.

5.7.1 Taxonomia das Redundancias

Trés categorias principais de redundéancia sdo exploradas por algoritmos de compressao:

Tabela 5.7: Tipos de redundancia em imagens e como sao exploradas.

Tipo Definicao Explorada por
Espacial Pixels vizinhos sdo altamente DCT, codificacao preditiva
(interpixel) correlacionados
Espectral Canais de cor sao correlacionados Conversao YCbCr
(interchannel) (R G B em imagens naturais)
Psicovisual O sistema visual humano é Quantizagao JPEG
insensivel a certas variagbes de alta
freq.

A compressao é classificada em duas categorias fundamentais:

o Sem perda (lossless): reconstrucao bit-a-bit idéntica ao original. Usada quando integridade é critica
(imagens médicas, documentos).

o Com perda (lossy): permite distor¢ao controlada para ganhos maiores de compressdo. Adequada
para fotografia e video, onde o SVH tolera imperfeigoes.

5.7.2 Transformada de Cossenos Discreta (DCT)

A Transformada de Cossenos Discreta (DCT) é a operagao central do padrao JPEG. Diferentemente da
DFT (que usa base complexa), a DCT é puramente real, o que a torna computacionalmente mais eficiente em
implementacoes de proposito geral e a DCT é puramente real, o que simplifica implementac¢oes computacionais
e favorece aplicagoes de compressao de imagens.

Para um bloco f(z,y) de dimensées N x N, a DCT-II 2D é definida como:

Cu,v) = a(u) a(v) Ni S flany) cos [”@z x 1)“] cos [”(2@;; m] (5.9)

onde a(0) = /1/N e a(k) = \/2/N para k > 0 (fator de normalizagdo ortogonal). O coeficiente C(0,0)
corresponde ao componente DC.

1 DCT vs DFT: vantagem da compactacio de energia

Tanto a DCT quanto a DFT transformam um bloco N x N em N x N coeficientes. A diferenca critica
para compressao é a compactacao de energia: para imagens naturais. Para imagens naturais, a
DCT frequentemente apresenta melhor compactacdo de energia nos coeficientes de baixa frequéncia
do que a DFT, favorecendo aplicagoes de compressao perceptual. Isso ocorre porque a DCT assume
simetria par do sinal — equivalente a uma extensdo peridédica sem descontinuidade — reduzindo o
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ringing nas bordas do bloco. A consequéncia pratica é que mais coeficientes DCT podem ser zerados
sem degradacao visivel, resultando em maior compressao.

fig, axes = plt.subplots(8, 8, figsize=(6, 6))

fig.subplots_adjust (hspace=0.05, wspace=0.05)

for i in range(8):

for j in range(8):

# Criamos um "impulso" isolado na frequéncia
coef = np.zeros((8, 8)); coefl[i, jl =1
# A inversa revela o padrdo geométrico espacial equivalente
b = idct(idct(coef.T, norm='ortho').T, norm='ortho')
axes[i, j].imshow(b, cmap='gray')
axes[i, jl.axis('off')

plt.suptitle("As 64 Bases da DCT 8x8", y=0.92, fontsize=12, fontweight='bold')

plt.show()

As 64 Bases da DCT 8x8

e

Figura 5.21: O Alfabeto Visual do JPEG: As 64 fungoes de base da DCT-II. O coeficiente DC fica no topo
esquerdo (suave). Ao descer e avangar a direita, a oscilacio espacial aumenta drasticamente.

5.7.3 Quantizagao: a principal fonte de compressao

Apés a DCT, cada coeficiente C(u,v) é dividido por um valor da tabela de quantizacao Q(u,v) e
arredondado para o inteiro mais préximo. Coeficientes de alta frequéncia — menos perceptiveis ao SVH —
recebem valores altos em @, forcando o resultado ao arredondamento para zero. Longas sequéncias de zeros
sdo entdo comprimidas eficientemente pela codificagdo entrépica.

Quando o fator de qualidade é baixo, o descarte de altas frequéncias é agressivo: o bloco 8 x 8 é reconstruido
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com poucos coeficientes, o que produz os caracteristicos artefatos de bloco visiveis nas fronteiras entre
blocos adjacentes.

from scipy.fft import dct, idct

def dct2(bloco):
"""DCT-II 2D ortogonal (separavel)."""
return dct(dct(bloco.T, norm='ortho').T, norm='ortho')

def idct2(coefs):
"""IDCT-II 2D ortogonal."""
return idct(idct(coefs.T, norm='ortho').T, norm='ortho')

# Bloco 8x8 centralizado da imagem

cy, cx = img_gray.shape[0]//2, img_gray.shape[1]//2

bloco = img_graylcy:cy+8, cx:cx+8].astype(np.float64) - 128.0
C = dct2(bloco)

print("Coeficientes DCT do bloco 8x8:")
print(np.round(C) .astype(int))

print (f"\nEnergia DC : {C[0,0]**2: . 1f}")
print (f"Energia total : {(Cx*2).sum():.1f}")
print (f"Fragdo no DC  : {C[0,0]**2 / (C**2).sum():.1%} ¢« concentragdo de energia")

# Reconstrugdo progressiva
imgs_rec = [cv2.normalize((bloco+128).astype(np.uint8), None, 0, 255, cv2.NORM_MINMAX)]
titles_rec = ["Bloco original\n(8x8 pixels)"]

for keep in [1, 4, 10, 20, 40, 64]:
C_trunc = np.zeros_like(C)
indices = sorted([(u,v) for u in range(8) for v in range(8)], key=lambda p: p[0]+p[1])
for u, v in indices[:keep]:
C_trunc[u, v] = Clu, v]
rec = np.clip(idct2(C_trunc) + 128, 0, 255).astype(np.uint8)
imgs_rec.append(rec)
titles_rec.append(f"{keep} coef.\n({keep/64:.0%} do total)")

mm.show(imgs_rec, titles=titles_rec, cols=4, figsize=(12, 7))

Coeficientes DCT do bloco 8x8:

[[192 -48 1 8 0 -1 0 0]
[-96 54 7 -10 0 O 0 0]
[14-14 8 0 0 O 0 0]
[ 0 O0-11 i 0 0 o0 o]
[ 9-11 0 O i 0 1 0]
[ o 0 0o o O O o0 o]
[ o 0 o o0 -1 0 o0 0]
[ o 0 0 0o O O o0 o]l

Energia DC : 36816.0

Energia total : 52253.0

Fragdo no DC : 70.5% + concentragdo de energia
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Bloco original
(8x8 pixels)

20 coef.
(31% do total)

(2% do total)

1 coef. 4 coef.
(6% do total)

40 coef. 64 coef.
(62% do total) (100% do total)

10 coef.
(16% do total)

Figura 5.22: DCT 2D em bloco 8x8: coeficientes e reconstrugdo progressiva.

5.7.4 Pipeline JPEG

O padrao JPEG aplica a DCT em blocos disjuntos de 8 x 8 pixels. O pipeline completo envolve seis etapas

principais:
(1) YCbCr (2) Sub-amostragem 4:2:0 (3) Blocos 8x8 (4) DCT (5) Quantizagdo (6) Huffman/RLE
RGB > > >
Etapa Operagao Fundamento perceptual
1 RGB — YCbCr: separa O SVH ¢é ~4x mais sensivel a
luminancia (Y) de cromindncia variagoes de luminancia do que
(Cb, Cr) de cor
2 Sub-amostragem 4:2:0: Cb e Cr Elimina ~50% dos dados de cor
reduzidos & metade da com impacto visual minimo
resolucao
3-4 Blocos 8x8 centrados em zero e  Concentra energia nos
transformados pela DCT primeiros coeficientes
5 Divisao por Q(u,v) e Zeros em altas frequéncias —
arredondamento: C' (u,v) = principal fonte de compressao
round[C(u,v)/Q(u,v)]
6 Varredura zigzag + RLE + Comprime longas sequéncias de

Huffman

zeros resultantes da
quantizacao

A tabela de quantizacido (Q é o parametro central do compromisso qualidade-compressao: o fator de
qualidade JPEG (1-100) escala @) globalmente — valores altos preservam mais coeficientes; valores baixos
geram mais zeros e maiores artefatos.
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Por que o Ziguezague? A DCT acumula a energia vital no canto superior esquerdo (baixas frequéncias)
e empurra os zeros para a direita e para baixo. Ler a matriz na diagonal (ziguezague) cria uma “corrida
de zeros” continua no final do vetor, permitindo que o algoritmo simplesmente anote “e os préximos 45
elementos sdo zero”, comprimindo o dado violentamente (Run-Length Encoding).

#

Tabela de quantizag&do lumindncia (padrdo JPEG)

Q_luma = np.array([

[16,11,10,16,24,40,51,61],
[12,12,14,19,26,58,60,55],
[14,13,16,24,40,57,69,56],
[14,17,22,29,51,87,80,62],
[18,22,37,56,68,109,103,77],
[24,35,55,64,81,104,113,92],
[49,64,78,87,103,121,120,101],
[72,92,95,98,112,100,103,99]

], dtype=np.float64)

def

def

#

jpeg_compress_block(bloco, Q_table):

"""DCT = quantizagdo - dequantizagdo -+ IDCT em bloco 8x8."""

C = dct2(bloco.astype(np.floatéd) - 128)

Cq = np.round(C / Q_table) * Q_table # quantiza e dequantiza
return np.clip(idct2(Cq) + 128, 0, 255)

jpeg_quality_compress(img, qualidade=50):
"""JPEG simplificado: comprime imagem inteira por blocos 8x8."""
# Fator de escala: qualidade 50 = sem escala; >50 = maior qualidade
if qualidade < 50:
escala = 5000 / qualidade
else:
escala = 200 - 2 * qualidade
Q = np.clip(np.round(Q_luma * escala / 100), 1, 255)

h, w = img.shape
result = np.zeros_like(img, dtype=np.float64)
for r in range(0, h-7, 8):

for ¢ in range(0, w-7, 8):

result[r:r+8, c:c+8] = jpeg_compress_block(img[r:r+8, c:c+8], Q)

return result.astype(np.uint8)

Comparacgdo de fatores de qualidade

qualidades = [10, 25, 50, 75, 90]

imgs_jpeg = [img_gray]
titles_jpeg = ["Original"]

for q in qualidades:

rec = jpeg_quality_compress(img_gray, qualidade=q)
psnr = cv2.PSNR(img_gray, rec)

imgs_jpeg .append(rec)

titles_jpeg.append(f"Q={q} PSNR={psnr:.1f}dB")

mm. show (imgs_jpeg, titles=titles_jpeg, cols=3, figsize=(14, 10))

Francisco de Assis Zampirolli UFABC

200



PDI & VC Capitulo 5. Transformadas e Compressao

Original Q=10 PSNR=33.4dB Q=25 PSNR=38.2dB

Figura 5.23: Pipeline JPEG simplificado: DCT em blocos 8x8, quantizagdo com diferentes fatores de
qualidade e reconstrucao via IDCT. O artefato de blocos torna-se visivel para qualidades baixas (Q=10-20).

5.7.5 Simulador Interativo: Quantizacao DCT

O simulador abaixo permite explorar o efeito da quantizacdo sobre um bloco 8 x 8 real, visualizando em
tempo real:

 os coeficientes DCT (mapa de calor — quanto maior, mais quente);
» o0s coeficientes quantizados (observe os zeros aparecerem com qualidade baixa);
e 0 bloco reconstruido e o erro de quantizagao.

5.8 Comparacao de Formatos de Imagem

A escolha do formato de arquivo impacta diretamente o compromisso entre qualidade, tamanho e velocidade
de decodificagdo. Os trés formatos mais relevantes para aplicacoes web e computacdo visual sdo JPEG, PNG
e WebP.

5.8.1 Caracteristicas dos Formatos
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= Simulador: Quantizagao DCT-JPEG (bloco 8x8)

QUALIDADE COEF. =0 ZERDS
50 20 44
Bloco original (BxE) Coef. DCT (abs, log) Coef. quantizados

Qualidade JPEG: —

Q=10 Q=25 Q=50 Q=75 Q=295

blocos Bx8
ERRO MSE
35.6
Bloco reconsiruido
50

Figura 5.24: Simulador interativo de compressao DCT-JPEG: ajuste o fator de qualidade e visualize em
tempo real os coeficientes zerados, o bloco reconstruido e o erro de quantizagao.
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Tabela 5.9: Comparacao entre os principais formatos de imagem rasterizados.

Caracteristica JPEG PNG WebP
Compressao Com perda Sem perda Com e sem perda
Transparéncia (alfa) v v
Suporte a animacao Limitado v
Algoritmo base DCT + Huffman DEFLATE VP8 / VP8L
(Lz77 +
Huffman)
Melhor para Fotografia Gréficos, texto, Web (substituto
icones universal)
Pior para Texto, bordas Fotos de alta Compatibilidade
nitidas resolucao legada

5.8.2 Métricas de Qualidade
Duas métricas objetivas sao amplamente usadas para avaliar a qualidade de imagens comprimidas:

PSNR (Peak Signal-to-Noise Ratio):

L2

onde L = 255 para imagens de 8 bits e MSE é o erro quadratico médio. Valores tipicos: PSNR > 40 dB
indica qualidade excelente; 30—40 dB, qualidade boa; < 30 dB, degradacao visivel.

SSIM (Structural Similarity Index):

(2/‘Lflu’g =+ Cl>(20fg + 62)

SSIM(f,g) =
9= (it eoF o3 b e)

(5.11)

O SSIM combina trés fatores medidos em janelas locais: luminancia (i, u,), contraste (0;,0,) e
estrutura (o;,), ponderados por constantes de estabilidade ¢, cy. O resultado varia em [—1,1], com 1
indicando identidade perfeita. Diferentemente do PSNR, o SSIM ¢é sensivel a organizacéo espacial dos erros,
sendo mais alinhado com a percep¢ao humana — consulte Gonzalez; Woods (2018) para a formulagao
completa.

1 PSNR vs SSIM: qual usar?

O PSNR é simples e rapido, mas pode superestimar a qualidade em imagens com artefatos localizados
(blocos JPEG) ou subestimé-la quando o ruido é perceptualmente irrelevante (diferenga de brilho global).
O SSIM captura melhor a percepcao humana, mas é mais caro computacionalmente.

Para avaliacdo rigorosa de algoritmos de compressao, recomenda-se reportar ambas as métricas, além
de avaliacdo subjetiva em estudos perceptuais.

5.8.3 Inspecao Visual: Qualidade nao é s6 PSNR

A filosofia de compresséao dita o tipo de degradacao. O JPEG corta a imagem em quadrados (DCT), gerando
“Mosaicos”. Formatos baseados em wavelets ou filtros preditivos modernos (como WebP/JPEG2000) evitam
blocos, mas sofrem de perda de textura e “derretimento” (borramento).

# Recorte de area de alto contraste das imagens ja comprimidas no loop anterior (Dando zoom de \x)
zoom_original = cv2.resize(img_gray[120:200, 150:230], (320, 320), interpolation=cv2.INTER_NEAREST)

rec_jpeg = cv2.imread("imagens/comp_test/coins_ql10. jpg", 0)
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zoom_jpeg = cv2.resize(rec_jpeg[120:200, 150:230], (320, 320), interpolation=cv2.INTER_NEAREST)

# WebP Q=10

cv2.imwrite("imagens/comp_test/coins_q10.webp", img_gray, [cv2.IMWRITE_WEBP_QUALITY, 10])

rec_webp = cv2.imread("imagens/comp_test/coins_ql0.webp", 0)

zoom_webp = cv2.resize(rec_webp[120:200, 150:230], (320, 320), interpolation=cv2.INTER_NEAREST)

mm. show([zoom_original, zoom_jpeg, zoom_webp], titles=["Zoom Original", "JPEG Q=10 (DCT Blocos)'

JPEG Q=10 (DCT Blocos)

Zoom Original

WebP Q=10 (Suavizagao)

Figura 5.25: Forte compressio (Q=10). A esquerda o artefato de bloco classico da DCT. A direita, a
suavizagdo de bordas caracteristica do WebP.

os.makedirs("imagens/comp_test", exist_ok=True)
resultados = []

# JPEG
for q in [10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 95]:
path = f"imagens/comp_test/coins_q{q}. jpg"
cv2.imwrite(path, img_gray, [cv2.IMWRITE_JPEG_QUALITY, ql)
rec = cv2.imread(path, cv2.IMREAD_GRAYSCALE)
resultados.append({"formato": "JPEG", "qualidade": q,
"PSNR": cv2.PSNR(img_gray, rec),
"KB":  os.path.getsize(path)/1024})

# PNG
path_png = "imagens/comp_test/coins.png"
cv2.imwrite(path_png, img_gray, [cv2.IMWRITE_PNG_COMPRESSION, 9])
resultados.append({"formato": "PNG", "qualidade": "lossless",
"PSNR": float('inf'), "KB": os.path.getsize(path_png)/1024})

# WebP
for q in [50, 75, 90]:
path_w = f"imagens/comp_test/coins_q{q}.webp"
cv2.imwrite(path_w, img_gray, [cv2.IMWRITE_WEBP_QUALITY, ql)
rec_w = cv2.imread(path_w, cv2.IMREAD_GRAYSCALE)
resultados.append ({"formato": "WebP", "qualidade": q,
"PSNR": cv2.PSNR(img_gray, rec_w),
"KB":  os.path.getsize(path_w)/10243})

#  Curva taxa-distorgéo
jpeg_r = [r for r in resultados if r["formato"]=="JPEG"]
webp_r = [r for r in resultados if r["formato"]=="WebP"]

png_ r = [r for r in resultados if r["formato"]=="PNG"]
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fig, ax = plt.subplots(figsize=(8, 4.5))
ax.plot([r["KB"] for r in jpeg_r], [r["PSNR"] for r in jpeg_r],
"o-", label="JPEG", color="#D85A30", lw=2, ms=5)
ax.plot ([r["KB"] for r in webp_r],
"s-", label="WebP", color="#534AB7", lw=2, ms=b5)
ax.axhline (50, color="#1D9E75", 1lw=2, ls="--",
label=f"PNG sem perda ({png_r[0]J['KB']:.0f} KB)")
ax.axhspan (40, 60, alpha=0.05, color="#1D9E75", label="Qualidade excelente (PSNR>40)")
ax.set(xlabel="Tamanho do arquivo (KB)", ylabel="PSNR (dB)",
title="Curva Taxa-DistorgZo: JPEG x WebP x PNG")
ax.legend(fontsize=9); ax.grid(True, alpha=0.3); plt.tight_layout()

plt.show()

[r["PSNR"] for r in webp_r],

print (f"\nTamanho bruto (sem compress&o): {img_gray.nbytes/1024:.0f} KB")
print (f"\n{'Formato':>8} {'Qual.':>6} {'KB':>7} {'PSNR (dB)':>11}")

print ("-"%38)
for r in resultados:

psnr_s = f"{r['PSNR']:>11.2f}" if r['PSNR']!=float('inf') else f"{'m (lossless)':>11}"

print (f"{r['formato']:>8} {str(r['qualidade']):>6} {r['KB']:>7.1f} {psnr_s}")

Curva Taxa-Distorcao: JPEG x WebP x PNG

PSNR (dB)

—— JPEG
—&— \WebP
35 - = == PNG sem perda {1907 KB)
Qualidade excelente (PSNR=40)
T T T T T T T T
100 200 300 400 500 600 700 800
Tamanho do arquivo (KB)
Figura 5.26: Curva taxa-distorcdo: PSNR vs tamanho de arquivo para JPEG, WebP e PNG.
Tamanho bruto (sem compressdo): 4800 KB
Formato Qual. KB  PSNR (dB)
JPEG 10 103.3 33.50
JPEG 20 152.0 37.45
JPEG 30 205.1 39.70
JPEG 40 217.8 40.96
JPEG 50 327.7 41.48
JPEG 60 370.4 45.04
JPEG 70 398.8 49.71
JPEG 80 432.4 51.19
Francisco de Assis Zampirolli UFABC 205



PDI & VC Capitulo 5. Transformadas e Compressao

JPEG 90 581.0 54.88
JPEG 95 775.3 60.12
PNG lossless 1906.8 o (lossless)
WebP 50 137.0 39.37
WebP 75 185.9 41.16
WebP 90 393.1 45.55

try:
from skimage.metrics import structural_similarity as ssim

except ImportError:
import subprocess; subprocess.run(["pip","install","scikit-image","-q"])
from skimage.metrics import structural_similarity as ssim

qualidades_ssim = [25, 50, 75, 95]
imgs_ssim = [img_gray]
titles_ssim = ["Original"]

for q in qualidades_ssim:
path = f"imagens/comp_test/coins_q{q}. jpg"
rec = cv2.imread(path, cv2.IMREAD_GRAYSCALE)
if rec is Nomne: continue
if rec.shape != img_gray.shape:
rec = cv2.resize(rec, (img_gray.shapel[l], img_gray.shape[0]))

psnr_v = cv2.PSNR(img_gray, rec)

ssim_v, _ = ssim(img_gray, rec, full=True)

diff_vis = cv2.normalize(np.abs(img_gray.astype(float)-rec.astype(float)),
None, O, 255, cv2.NORM_MINMAX).astype(np.uint8)

imgs_ssim += [rec, diff_vis]
titles_ssim += [£"Q={q} PSNR={psnr_v:.1f}dB\nSSIM={ssim_v:.3f}",
f"Mapa de erro (Q={q})\n(bordas = artefatos de bloco)"]

mm.show(imgs_ssim, titles=titles_ssim, cols=3, figsize=(14, 14))
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Q=50 PSNR=41.5dB Mapa de erro (Q=50)
SSIM=0.971 (bordas = artefatos de bloco)

Original

Q=95 PSNR=60.1dB Mapa de erro (Q=95)
SSIM=0.999 (bordas = artefatos de bloco)

Figura 5.27: Mapas de erro JPEG em diferentes qualidades: artefatos de bloco nas bordas.

® Sintese — Compressao JPEG

Etapa O que faz Ganho

YCbCr Separa lumindncia de cromindncia Modela percepg¢ao humana

Subamostragem 4:2:0 Reduz Cb/Cr a metade ~50% de dados a menos

DCT 8x8 Concentra energia nos primeiros Alta compactagao
coeficientes

Quantizagao Zera coeficientes imperceptiveis Principal fonte de compressao

Huffman Codifica estatisticamente os zeros ~30-50% adicional

Artefatos tipicos de JPEG: - Artefato de bloco (qualidades baixas): fronteiras 8x8 visiveis; - Ringing
(qualidades muito baixas): oscilagoes ao redor de bordas nitidas; - Perda de textura (qualidades baixas):
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regioes com textura fina ficam “plasticas”.

5.9 Aplicagao Pratica: Remocao de Ruido por Filtragem Espectral

Reunindo as técnicas do capitulo, apresenta-se um pipeline completo de remocgao de ruido que combina
andlise no dominio da frequéncia com filtragem adaptativa. O objetivo é remover um ruido misto (Gaussiano
+ peridédico) preservando ao maximo a estrutura original da imagem.

. FFT Identif. picos Filtro Butterworth + Notch IFFT
Ruidosa Restaurada

1 Avaliagdo: PSNR e SSIM

O par de métricas PSNR / SSIM fornece uma avaliacdo complementar: - PSNR penaliza uniformemente
todos os erros pixel a pixel. - SSIM avalia a preservacao de estruturas perceptualmente relevantes.
Um bom filtro maximiza ambos, mas na prética existe um compromisso: filtros muito agressivos
reduzem o ruido de alta frequéncia mas destroem bordas e texturas, o que pode melhorar o PSNR em
relacdo a imagem ruidosa mas reduz o PSNR em relacdo a imagem original e degrada o SSIM.

5.10 Resumo do Capitulo

A transicdo do dominio espacial para o dominio da frequéncia revela a distribui¢do de energia da
imagem, estabelecendo a base matematica para filtragem avancada e compressao de dados. Ver um mapa
conceitual do dominio da frequéncia na Figure 5.28.

[F(u,v)l
Magnitude
Energia por frequéncia

‘/’_’ piardiba F(u,v)

f(x,y)
s ; @(u,v)
Dominio Espacial

Fase

\ Estrutura e posicao

Convolugéo * h—pp| Multiplicagéo - H(u,v)

Figura 5.28: Mapa conceitual do dominio da frequéncia.

A Fundamentos Essenciais

e« DFT e Percepgao Visual: O espectro decompoe a imagem em ondas. A fase carrega a inteligibilidade
da forma e os contornos; a magnitude dita apenas a distribuicdo de contraste.

o Eficiéncia Algoritmica: O Teorema da Convolugao permite que filtros de grande escala sejam
aplicados via FFT, despencando a complexidade de O(N2K?) para O(N?log N).

o O Artefato do Ringing: Cortes abruptos de frequéncia (Filtro Ideal) geram ondulagoes indesejadas
no espaco. Filtros Gaussianos e Butterworth garantem transigoes suaves.

e A Era das Wavelets: Superando a andlise global de Fourier, as Wavelets capturam frequéncia e
localizagao espacial simultaneamente (multirresolugdo), fundamentando o JPEG 2000 e a arquitetura
das CNNs.
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Compressiao DCT (JPEG): O algoritmo explora a cegueira humana a altas frequéncias espaciais. A
DCT compacta a energia visual em blocos de 8 x 8, quantizando e descartando detalhes finos (o que
gera artefatos de bloco em qualidades baixas).

Préximos Passos: O Capitulo 6 inicia a Parte II da obra, estendendo estas ferramentas aos
Espacgos de Cor e inaugurando os conceitos de Visao Computacional.

5.11 £ Uso do NotebookLM como Tutor Complementar

Nesta edicao, incentiva-se o uso do NotebookLM como ferramenta complementar de aprendizagem. Baseado
em inteligéncia artificial, o sistema utiliza exclusivamente os documentos fornecidos pelo autor como fonte de
conhecimento, produzindo respostas alinhadas ao contetddo e a abordagem adotada ao longo do livro.

@ Estude com o Tutor Inteligente

% ACESSAR NOTEBOOKLM: CAPITULO 05

5.12 Lista de Exercicios

1.

(10%) Implemente a DFT 2D manualmente (sem np.fft.fft2) usando a definigdo da Equation 5.1
para uma imagem 16 x 16. Compare com np.fft.fft2 e verifique que as diferencas absolutas sao
menores que 1078, Meca o tempo de execucdo de ambas as implementacdes e explique a diferenca.

. (15%) Adicione ruido senoidal com frequéncias (ug, vy) € {(5,10),(20,5), (30,30)} a imagem de moedas.

Para cada frequéncia, projete um filtro notch e remova o ruido. Avalie quantitativamente a restauracéo
com PSNR e SSIM. Discuta o compromisso entre remocao de ruido e preservagao de detalhes.

(15%) Compare os filtros passa-baixa Ideal, Gaussiano e Butterworth (ordens n = 1,2,4) com
D, = 20,40, 60 pixels. Para cada combinacao, calcule o PSNR e o SSIM da imagem filtrada em relagao
a original. Apresente os resultados em uma tabela e plote as curvas de resposta em frequéncia H(u,0).

(15%) Implemente a decomposi¢ao wavelet 2D manualmente usando a wavelet Haar: calcule os filtros h
(passa-baixa) e g (passa-alta) de Haar, aplique-os por separabilidade em linhas e colunas, e subamostreie
por 2. Compare o resultado com pywt.dwt2(img, 'haar') e verifique a equivaléncia numérica.

(15%) Aplique o limiamento de coeficientes wavelet (wavelet thresholding) com limiares
T € {5,10,20,40,80} e wavelets Haar, db4 e sym4. Para cada combinagdo, calcule PSNR e
SSIM apos reconstrugao com pywt.waverec2. Identifique a combinagdo wavelet X limiar que maximiza
o SSIM.

. (15%) Implemente o pipeline JPEG completo incluindo: conversao RGB — YCbCr, subamostra-

gem 4:2:0 de Cb/Cr, DCT em blocos 8 x 8, quantiza¢do com tabela padrdo escalada por fator
de qualidade, e reconstrucdo com IDCT. Compare os resultados com cv2.imencode('.jpg', img,
[cv2.IMWRITE_JPEG_QUALITY, q]) para qualidades 20, 50 e 80.

(15%) Crie uma imagem sintética composta por trés regides: fotografia de textura natural (canto
superior esquerdo), regido de texto nitido (centro) e regido de gradiente suave (canto inferior direito).
Compare JPEG, PNG e WebP para essa imagem mista em termos de PSNR, SSIM e tamanho de
arquivo. Justifique qual formato é mais adequado considerando o contetido heterogéneo.

Referéncias do Capitulo

A fundamentacao tedrica deste capitulo baseia-se nas seguintes obras:

o Gonzalez; Woods (2018) para os conceitos de DFT 2D, filtros no dominio da frequéncia, DCT e

fundamentos de compressao de imagens.
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o Oppenheim (1999) para a teoria de sinais e sistemas no dominio discreto, incluindo o Teorema da
Convolucao e propriedades da DFT.

o Mallat (1999) para a teoria de wavelets, andlise multirresolugao e bancos de filtros.

o Wallace (1991) para o padrdao de compressao JPEG original e o fundamento da quantizagdo DCT.

o Szeliski (2022) para métricas de qualidade (PSNR, SSIM) e comparacdo de formatos de imagem
modernos.
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