Processamento digital
de imagens

Transformacodes geométricas



Conteudo

1. OperacoOes basicas: translacao, escala,
rotacao

2. Mapeamento direto
3. Mapeamento inverso

4. Reamostragem: Bilinear, convolucao cubica,
vizinho mais proximo.

5. Transformacao imagem x imagem: estimativa
de parametros

6. aplicacao



* Transformacoes basicas



Operacdes basicas:

Translacao
XS=X+t, ys=y+t,

notacao vetorial
XS = X + T (vetores)
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xs = x cos(a) — ysin(a)
ys = x sin(a) + y cos(a)

xs=rlx+r2y
ys=r3x+rdy

notacao vetorial
XS =R *X
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Juntando: RST (Rotation, Scale,Translation)
Xs= E *R *X +T
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Transformacao espacial

Se conhecemos os parametros da transformacao
porex:Xs= E *R *X +T

Podemos aplicar a transformacao espacial para calcular a
posicao de um pixel naimagem de saida.

* Ou seja, dadas as coordenadas na imagem original (x,y)
calculamos as coordenadas na imagem de saida
u=f(x,y), v=f(x,y) e copiamos o valor digital nessa posicao
da imagem nova.



1. Mapeamento direto



Mapeamento direto

Dadas as coordenadas da imagem de entrada (x)y),
calcular a nova posicao naimagem e saida (u,v) e copiaro

valor digital.
b= Ly o)+ b1+ L]
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Dado que conhece a imagem de entrada (E), os parametros de
transformacéao (a), e criou uma imagem em branco para a saida...

#Varrer aimagem de ENTRADA (E) para produzir saida (S)
For linin range(Nlin)
For colin range(Ncol)
calcule lin0O/col0 da imagem de saida

colO=a0*col+ a1*lin + a3

linO0=a4*col + a5*lin + a6

if col0>0 & colO<Ncol & lin0>0 & linO<NLlin
# verificar se esta dentro da imagem de saida
# copiar valor
S(lin, col)=E(lin,col)



* Leia uma imagem quadrada (E)

* Calcule os parametros de transformacao para
efetuar a rotacao daimagem em 45 graus em
relacao ao centro da imagem.

e Mostre o resultado.




A rotacao 2D pode ser escrita como:
o] =7+ ()]

com
P = [cos(ang) —sin(ang)
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Prablemas

Nem todas as posicoes da imagem de saida sdo ocupadas
devido a arredondamentos.
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Mapeamento inverso



Mapeamento inverso

Dadas as coordenadas da imagem de saida, calcular a posigdo na imagem de entrada e
copiar o valor digital.

Ex RST: Se temos a transformagél? S N a,
[v] - [a4 as] * [y] + [a6]

Podemos calcular a transformacéo inversa
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As coordenadas calculadas nem sempre correspondem a numeros
inteiros e por este motivo o novo valor digital deve ser interpolado.
Existem para isto trés opcdes mais conhecidas que sao a
reamostragem pelo método do vizinho mais proximo, a interpolacao

bilinear e a convolucao cubica.
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E mais simples e consiste na
escolha do valor do contador
digital do pixel mais proximo.

Como um valor é copiado, nao
gera novos valores interpolados.
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Equivale a arredondar os valores em linha e

coluna para o inteiro mais proximo

(54,6; 100,3) ...(55,100)
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http://northstar-www.dartmouth.edu/doc/idl/html_6.2/Interpolation_Methods.htm



Dado que conhece aimagem de entrada (E), os parametros da transformacgéao inversa
*a) e alocou memoria para uma saida (S)

# Varrer aimagem de saida
For lin in range(NLlin)
For colin range(Ncol)
calcule linO/colO da imagem original
col0=a0*col+a1*lin + a3
lin0=a4*col + a5*lin + a6
if col0>0 & colO<Ncol & lin0>0 & linO<NLlin
# verifique se esta dentro daimagem de entrada
#interpolar valor, ainda por fazer...
interpolado=interpola( E,lin,col)
interpolado=np.uint8(interpolado)
# copiar o valor no pixel na matriz de saida
J(lin, col)=interpolado



Efeito da.interpolagéo {suavizagéo)

* Produz um efeito de degrau em imagens de nivel de cinza, devido ao
arredondamento da posi¢cao do pixel naimagem original.




Interpolacdo

Reamostragem: Bilinear, convolucao cubica,
vizinho mais proximo.

* Vizinho mais proximo
* Bilinear
* Convolucao cubica



Interpolacao bilinear: Consiste em

interpolar um novo valor a partir
dos quatro vizinhos mais proximos
(linha e coluna anterior e
posterior).

Poderiamos usar o valor médio dos
quatro vizinhos, mas isso criaria
areas uniformes quando se muda a
escala. Por isso, se interpola com
variagao dentro desta vizinhanca.

Para isto se faz interpolagcdoes em
linhas e em colunas.

l ... 100 101

CcO unas102 :

linhas
(54/1 30' 54/101
57 ‘]: e

doo Lo __] ¥e)

o
55 (55/100) (55/101)
56

Corrected, {

Image  _[!
L

¥

¥

=ln.

-
=

Original Image —

Y
SCCRS !/ C



c+1

o




Aoongo

V1

P~
—
—
—
-
—
—
-
-
-
—
-—
—
—
—
—
—
—
o
-—

1 pixel
h=V1*(1-a) +v2* a

V2

deuma linha

a
col col+1
@ @

V1 4 V3
@ @

V2 V4

pd

/ Coluna do pixel=col+a
Ex: 321,81
col=321 a=0,81



Ao lingo de duas linas.e depois ao




Original Image Nearest Neighbor Bilinear Interpolation
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* Convolucao cubica: Consiste em interpolar

um novo valor a partir dos 16 vizinhos mais
proximos,

e utilizando funcdes cubicas para a
interpolacao.
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* O que ocorreria se usarmos diferentes
iInterpoladores nesta linha?
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* O que ocorreria se usarmos diferentes
iInterpoladores nesta linha?
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* Transformacao imagem x imagem: estimativa de
parametros

* Aplicacao



Est@ati\zga de Modelo de:Transformagao

imagem

Finalidade:

Transformar a geometria da primeira imagem
e ajusta-la a geometria da segunda
(base/referencia)




Estimativa de Modelo-de

~Y

Finalidade:
Transformar a
geometria da
primeira imagem e
ajusta-la a
geometria da
segunda
(base/referencia)




Pontos homoélogos

magem w Imagem 2



Coardenadas dos pontos homélogos

Imagem 1 Imagem 2
ponto col lin col lin
1x1 y1 ul v
2X2 y2 uz2 v2
3X3 y3 u3 v3
n XN yn vn vn

Apos coletar pontos naimagem a ser modificada e a que servira de
base para a transformacao, espera-se obter uma transformacao
que permita transformar (x,y) para (u,v) ou vice-versa.

(X,y)= F(u,v)

Ou

(u,v)=F(x.y)



Estimativa de Modelo:de

Transformacao polinomial de primeiro grau:

Xs] _ [91 Q2 X as

[yx] - [a4 a5] i [y] T [a6]
Permite calcular as coordenadas x,y a partir da combinacéao (linear)
das coordenadas u,v.

Para isto, € necessario conhecer seis parametros, os quais podem
ser obtidos matematicamente.

Reescrevendo:
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Com um ponto obtemos 2 equag¢bes, porém usando “n” pontos
podemos ter 2xn equacg¢oes
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Pata “n”.pontos

Com um ponto obtemos 2 equag¢bes, porém usando “n” pontos
podemos ter 2xn equacg¢oes

u v, 1.0 0 0
0 0 0 uq V1 1
X7
2(12 u, v, 1 0 0 0 !
y 0 O 0 Uu, %) 1 ZZ
2
v | = e P S= E * A
X4 us; vy 1 0 0 01 as
xn 0 0O 0 wus U3 ag
L Vn
u, v, 1 0 0 0
0 0 0 uy v, 1

S(2nx1)= E (2nx6) * A (6x1)



S=E * A [vetor(2nx1) = matriz(2n*6) * vetor(6x1) ]
Queremos calcular os parametros contidos no vetor “A”
S=E*A
Transposta(E) * S = Transposta(E) * E *A
E’*S=FE*E*A
E’*S=(E"*E)*A
Inversa(E’*E)* E’* S = Inversa(E’*E)* (E’*E)*A
Como inv(M)* M = matriz identidade:
A=inv(E’*E)*E’*S

Logo, podemos calcular as coordenadas da transformacao
desde que tenhamos pelo menos 3 pontos. Na pratica
usamos mais pontos (use pelo menos 5)



* Usando duas fotografias aéreas com superposicao,
um par estéreo, determine as coordenadas de cinco
pontos homologos nas imagens.

* Calcule os parametros da transformacao polinomial
de primeiro grau.

* Verifique seu resultado. Aplicando a transformacao,
deveria ser possivel calcular as coordenadas lidas
na tela por vocé (x,y), usando como entrada as
coordenadas (u,v) da tabela.

* Aplique a transformacao a imagem e compatibilize a
geometria das duas imagens.

* Para a reamostragem, use a reamostragem bilinear.



* Utilizando uma fotografia preto e branco, aplique
uma rotacao de 30 graus a imagem, em relacao
ao centro da imagem.

* A) mapeamento direto
* B) mapeamento inverso: bilinear



# interpolacao bilinear

obtenha a linha/coluna anterior por arredondamento para baixo
L=math.floor(1in®@)

C=math.floor(col@)

# calcule o residuo em L e C

DL=1in0@-L

DC=co010-C

H1=I(Dl,Dc) *(1-DL) + I(D1+1,Dc) *DL
H2=I(D1,Dc+1)*(1-DL) + I(D1+1,Dc+1) *DL
H=H1*(1-DC) + H2*DC
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