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Resumo.

A utilizacdo de ferramentas computacionais relacionadas a andlise de imagens tem se tor-
nado cada vez mais frequente. Muitas destas ferramentas estdo relacionadas a andlise de
imagens com intuito de detectar possiveis distiirbios no corpo humano, localizar e identifi-
car placas de veiculos em fotografias tiradas por radares, localizar dreas de desmatamento
em imagens de satélite, determinar caminhos para robos a partir de imagens capturadas por
um sistema de cameras, entre outros exemplos. Para tal, a extracdo robusta e automdtica dos
contornos das regioes de interesse é de grande importdncia, pois ajuda a evitar que pequenos
detalhes passem despercebidos durante a avaliagdo da imagem, bem como possibilita a andlise
adequada de objetos a serem analisados. Apos um estudo dos métodos para pré-processamento
e para segmentagdo de imagens, constatou-se que entre as abordagens mais promissoras estd
a suavizagdo seletiva através de equacoes diferenciais parciais e a técnica de crescimento de
regides. A suaviza¢do usando difusdo anisotropica mostra-se eficiente para amenizar a inter-
feréncia de ruidos. No entanto, exige a definicdo de um niimero adequado de iteracoes, de modo
a evitar que as bordas posteriormente extraidas percam informagoes relevantes. Tal defini¢cdo
automdtica de iteracdes é complexa por ndo se conhecer previamente a quantidade de ruido
presente nas imagens em andlise. Neste trabalho aborda-se o uso de operadores de gradiente
antes da suavizagdo, na tentativa de obter automaticamente o niimero adequado de iteragcoes
da difusdo anisotrépica para imagens em tons de cinza.
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1. Introducao

A segmentacdo de imagens € um dos passos mais importantes e complexos do proces-
samento e andlise computacional de imagens digitais, pois permite a extracdo de regides de
interesse presentes, para serem pOs-processadas e caracterizadas, [Gonzalez et al. (2003)]. A
segmentacdo e posterior caracterizagdo sdo aplicadas em varios dominios, considerando, por
exemplo, imagens médicas, geogréficas, de satélite e agricolas, e sua precisdo depende da qua-
lidade destas. No entanto, as imagens a serem processadas estdo, na maioria das vezes, sujeitas
a presenca de interferéncias, chamadas de ruidos. Os ruidos podem interferir na boa deteccao
da localizagdo das regides de interesse, bem como na precisao das bordas extraidas, provocando
perda de informacdes importantes como a rugosidade real dos contornos. Este trabaho foca-se
no pré-processamento de imagens digitais para remog¢ao automaética de ruidos.

Ao fazer a andlise de imagens, algumas caracteristicas fisicas dos objetos detectados sdao
observadas, como contorno, textura e cor. Com isso, um processo computacional adequado
de segmentacdo pode auxiliar na localizacdo e reconhecimento adequado dos objetos, exigindo
para tal, procedimentos de segmentacdo eficientes e se possivel automaéticos. A deteccao de
bordas automatizada é uma tarefa dificil devido ao baixo contraste entre o objeto em estudo
e a sua vizinhanca, as bordas confusas e irregulares, reflexos e sombras devido a problemas
de iluminacao, interferéncias provocadas por ruido e variagdo da coloracdo interna do objeto
[Celebi et al. (2005)].

Virias pesquisas tém sido desenvolvidas com o objetivo de eliminar ruidos em imagens,
como em [Barcelos et al. (2003)] e [Pires and Barcelos (2007)] que utilizam difusdo ani-
sotropica, [Camarena et al. (2008)] e [Morillas et al. (2008)] que usam filtros fuzzy, dentre
outros ([Yuan et al. (2007)], [Dang and Luo (2007)] e [Smolka and Chydzinski (2005)]). Des-
tas abordagens, a aplicacao da difusdo anisotrdpica tem se mostrado eficiente para a suavizagao
seletiva em imagens. O uso recursivo desta técnica efetua a remoc¢ao nao linear de ruidos, o que
permite retardar a degradagdo gerada nas proximidades dos contornos das regidoes consideradas
pertencentes aos objetos.

Um problema usual com as técnicas que usam a difusdo anisotrépica é que tanto os ruidos
quanto as bordas estao associadas as altas frequéncias da imagem [Gonzalez et al. (2003)], con-
sequentemente se o nimero de iteracoes da suavizacao for excessivo, as bordas e 0s pequenos
objetos passam a ser considerados ruidos e entdo removidos da imagem original. Portanto, a
defini¢do correta da quantidade de recursdes deste método sobre a imagem original é funda-
mental para se obter bons resultados em aplicacdes que exigem a extracao eficaz de bordas. Na
tentativa de obter uma aproximacao desta quantidade, propde-se a aplicacdo de dois operadores
de gradiente na imagem original. A idéia € usar um filtro que sofra muito com a presencga de
ruidos e outro que sofra um pouco menos, para definir uma relacao entre os contornos (tanto
falsos como positivos) detectados pelos dois filtros e obter um nimero de iteracdes que seja
suficiente para remover os ruidos e afete 0 minimo possivel as bordas reais.

Este artigo estd organizado da seguinte forma: na sec¢ao seguinte descreve-se alguns traba-
lhos sobre técnicas de suavizacao aplicadas na segmentacao de imagens. Na secao 3 tem-se a
formulacao da estimativa do nimero de iteracdes da difusao anisotrépica a partir dos operado-
res de Prewitt e Roberts e apresenta-se na sec¢do 4, os testes e resultados obtidos neste trabalho.
Por fim, tem-se as conclusdes principais deste trabalho.

2. Trabalhos correlatos

Alguns métodos de segmentacdo ndo utilizam-se de pré-processamento para remogao de
ruidos. No entanto, estes métodos nao sdo precisos ou necessitam de interferéncia manual do



usudrio, como nos trabalhos de Claridge e Orun [Claridge and Orun (2002)] e Chung e Sapiro
[Chung and Sapiro (2000)]. Claridge e Orun desenvolveram um método de segmentacio que
determina um contorno inicial para um objeto a partir da andlise do histograma. Na tentativa de
obter uma borda mais precisa o contorno inicial é refinado com um método de modelagem de
bordas dado por:

A
(1+s(r—T))

p(r, AT, s) = (1)
onde r € a distancia radial do centro do objeto, A € a amplitude, s € o fator de agugcamentoe 7 € o
centro do contorno. No entanto, este método ndo € eficiente para detectar objetos que possuem
coloracdao semelhante ao fundo. Chung e Sapiro [Chung and Sapiro (2000)] propuseram um
método de segmentacao mais eficiente, baseado nos modelos de contorno ativo. Estes modelos
caracterizam-se pelo movimento de uma curva fechada ao longo de uma imagem, na tentativa
de encaixar esta curva aos contornos do objeto através da minimizacdo local da energia do
funcional dado por:

/ g(IVI])ds, @)

c
onde VI € o gradiente da imagem /, ds € a curva do arco ( |% |) = 1, C é a deformagdo da
curva, / € a imagem inicial a ser segmentada e g € uma funcao de suavizacao, tal que g(r) —
0, quando r — oo. A minimiza¢do do funcional € feita pelo calculo de um caminho com

distancia minima (curva geodésica) com peso g(.) dado por:

g—f = gkN — (Vg.N)N, 3)
onde k € a curvatura euclidiana e N € a norma Euclidiana.

Este método € eficiente para imagens sem ruido, que sdo dificeis de ser obtidas em situacdes
reais. Para refinar as bordas extraidas de imagens com muito ruido e eliminar as falsas arestas,
o método de Chung e Sapiro necessita da interferéncia humana para indicar alguns pontos sobre
a borda dos objetos que se deseja extrair o contorno. A partir destes pontos de borda fornecidos
pelo usudrio, este procedimento procura minimizar a energia do funcional (equagdo 2), com o
objetivo de conecté-los e obter o contorno final.

Na tentativa de obter as bordas de objetos automaticamente, Celebi, Aslandogan e Bergs-
tresser [Celebi et al. (2005)] propuseram um método de segmentacdo a partir da técnica de
crescimento de regides aplicada em uma imagem suavizada com filtro da mediana. Além da
suavizagdo, o pré-processamento deste método provoca uma reducdo no espago de cores da
cena a partir do uso da quantizagdo de cores. Com este passo, os autores pretendem eliminar as
cores pouco representativas na diferenciacdo das regides vizinhas da imagem. Apds a execugao
desta etapa, a imagem passa a ser representada por um conjunto reduzido cores, sendo o tama-
nho deste conjunto dependente da aplicacao [Celebi et al. (2005)].

As novas cores da imagem, rotuladas pelo algoritmo de quantizacdo, formam um conjunto
de classes denominado mapa de classes, que pode ser considerado uma composicao de textura.
A distancia entre as diferentes classes sdo chamadas de valores locais, os quais sao usados para
agrupar os pixels em regides limitadas por janelas locais definidas por uma escala. Quanto
maior a escala, maior € a janela local. A primeira iteragdo do método de crescimento de regides
¢ feita com a maior escala. Neste caso, partes do fundo podem ainda misturar-se com os objetos.
Para refinar o resultado, o método € repetido considerando escalas menores, sempre usando a



imagem segmentada com a escala imediatamente superior. Ao final da segmentacao, a imagem
¢ formada por vdrias regides, sendo que algumas envolvem o fundo e outras limitam partes dos
objetos localizados. Para unir as regides de interesse executa-se um método de agrupamento
(merge), baseado na média da cor do fundo. Este método executa a deteccdo e extracdao de
bordas automaticamente, mas nao obtém bons resultados quando aplicado em imagens com
muita interferéncia de ruido, Figura 1.

(a)

(c) (d)

Figura 1: Exemplo de aplicacdo do método de Celebi, Aslandogan e Bergstresser, 2005: (a) Imagem
original e (b) o contorno extraido pelo método de crescimento de regides; (c) Imagem original com a
insercao de ruido e (d) o cotorno extraido de (c) pelo mesmo método.

Na Figura 1, (b) tem-se o contorno extraido da imagem com pouco ruido (a), e em (d)
o contorno extraido da imagem (c) com a inser¢do de ruido branco aleatoriamente. Pode-se
notar que ap6s a insercao do ruido, a segmentacao ficou comprometida, perdendo detalhes nos
contornos dos objetos. Isso aconteceu porque o filtro da mediana ndo foi capaz de eliminar o
ruido sem comprometer as bordas.

Pires e Barcelos [Pires and Barcelos (2007)] propuseram um método de segmentagdo usando
a difusdo anisotrOpica para suavizar a imagem, seguido da aplicagao do operador de Canny
[Canny (1986)]. A difusdo anisotrépica remove ruidos da imagem, retardando o efeito da
suavizacao nas arestas através da aplicacao da equacao 4 sobre cada pixel da cena:



Vu
|Vl

u = g|Vuldiv( )= A1 —=g)(u—1). 4)

Esta equacdo foi proposta e detalhada em [ Barcelos et al. (2003)], onde:
e (s, t) € aimagem discretizada;
e s ¢ a posi¢cao do pixel em uma grade discreta bidimensional;
e ¢ ¢é o numero de iteracoes;
e )\ ¢ uma constante que define a velocidade de difusao;

e 1), € o conjunto de vizinhos espaciais de s (normalmente sdo considerados os vizinhos
leste, oeste, norte e sul);

e VI ,(t) é amagnitude do gradiente de 7, no ponto s e na direcao (s, p);
e y representa a intensidade dos pixels da imagem;
e /¢ aimagem original;

e (u-1)é o termo forcante definido por Nordstrom [Nordstrom (1990)] para reduzir os
efeitos degenerativos da difusao;

e (I - g) € o seletor moderado do processo de difusdo, forcando a imagem suavizada a
continuar com a posi¢do das arestas intactas.

O seletor moderado faz com que a difusdo seja feita de forma balanceada, permitindo
a identificacdo das diferentes regides da imagem e consequentemente possibilitando maior
suavizacdo nas regioes homogéneas do que nos contornos. Esta € uma caracteristica importante
da equagdo de suavizagdo e que torna atraente sua utilizacdo em métodos de pré-processamento
para posterior extracdo de bordas em imagens ruidosas.

ApOs a suavizagdo da imagem original, esta abordagem aplica o detector de Canny [Canny
(1986)] para extrair os contornos dos objetos presentes na mesma. Este operador, extrai a borda
e efetua o seu posterior refinamento, eliminando alguns fragmentos localizados sobre a aresta
detectada. Com isso, o pds-processamento fica embutido no passo de segmentacao.

O pré-processamento do procedimento proposto por Barcelos e colaboradores [Barcelos
et al. (2003)] mostrou-se eficiente para suavizacdo das imagens. No entanto, exige a definicao
de um ndmero n de iteracoes adequado para cada imagem, para que as bordas detectadas ndo
sejam afetadas. Com o objetivo final de usar este procedimento para detectar e extrair automa-
ticamente objetos em uma imagem, propde-se, na se¢io a seguir, uma tentativa de obter uma
aproximacgao adequada para n a partir da aplicacdo de dois operadores de gradiente (Prewitt e
Roberts).

3. [Estimativa automatica do niimero de iteracoes da difusao anisotropica

Na tentativa de automatizar o método de suavizacdo usando difusdo anisotrépica, propde-
se a utilizacdo de dois operadores de gradiente, e a partir da diferenca de bordas retornadas por
estes, define-se o nimero a usar de iteracdes do método de remocgao de ruidos.

Os operadores usados foram o de Prewitt e de Roberts [Gonzalez et al. (2003)]. Esta escolha
ocorreu devido a diferenca de comportamento dos dois filtros diante da presenca de ruidos. O



operador de Roberts faz o gradiente cruzado, ou seja, calcula as diferencas de valores de brilho
nas direcoes multiplas de 45°, a partir das mascaras de convolu¢do da Figura 2.

0 0 -1
0 -1 1 0
Gx Gy

Figura 2: Mascaras de convolugfo usadas com o operador de Roberts.

O operador de Prewitt suaviza a imagem, atenuando os efeitos negativos do ruido e nao faz
o gradiente cruzado. Este operador é resultado da convolu¢ao com as mascaras da Figura 3.

-1 o 1 1

-1 0 1 o 0 0

-1 o 1 =1 -1 =1
Gx Gy

Figura 3: Mascaras de convolugao usadas com o operador de Prewitt.

Como se pode observar na Figura 4, o operador de Roberts retorna mais arestas falsas
quando comparado com o de Prewitt. Esta diferenca existe por causa da suavizagdo feita por
Prewitt. Assim, a partir desta diferenca pode-se fazer uma estimativa do nimero de iteracoes da
suavizagao por difusdo anisotrépica.

(@) (b) ) ()

Figura 4: Aplicacdo dos operadores de Prewitt em (b) e de Roberts (c) numa imagem ruidosa (a).

Diante de testes realizados, foi possivel perceber que quanto maior for a interferéncia de
ruidos na imagem original, maior serd a diferenca de pontos detectados pelos operadores de
Prewitt e de Roberts, como se pode verificar na Figura 5. Nesta Figura, apresenta-se o grafico
da quantidade de pontos retornados pela aplicacdo dos dois operadores sobre as imagens (a),
(b), (c) e (d) da mesma Figura. Pode-se observar pelo grafico que a diferenca entre a quantidade
de pixels obtidos pelos operadores aumenta a medida que estes sdo aplicados em cenas mais
ruidosas.



Diferen¢a entre Roberts e Prewitt
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Figura 5: Grafico da evoluciao do nimero de pontos retornados pela aplicacdo dos operadores de Roberts
e de Prewitt nas imagens apresentadas em baixo (a-d) com diferentes quantidades de ruido.

Como consequéncia desse aumento, pode-se concluir que quanto maior for a diferencga
entre os operadores, mais iteracoes (n) da difusdo deve-se aplicar na imagem original para
amenizar a interferéncia de ruidos. Diante disso, propde-se uma estimativa para n baseada na
diferenca de pontos retornados pelos dois operadores:

[Nr(I) — Np(I)][Pr — Pp]

= 5
n 100 : %)
100V,
PR = R7
rc
100N,
PP = Pa
rc

onde:

I é a imagem orginal;
e rc é o ndmero total de pixels de I;
e Np € o numero de pixels retornados pelo operador de Prewitt;

e Ny € o nimero de pixels retornados pelo operador de Roberts;

Pp é a porcentagem que Np representa em relagdo a rc;



e P é a porcentagem que /N representa em relacio a rc;

Com esta equacdo, quanto mais ruidos estdo presentes na imagem, maior € 0 nimero
de iteracdes retornado, como vé-se no grafico da Figura 6, que foi obtido pela aplicacdo da
equacdo 5 nas imagens da Figura 5. Na secdo seguinte temos os resultados da segmentacdo
usando os valores estimados pelo método proposto para controlar a suavizacgao.

Numero de lteragdes

18000
16000
14000
12000
10000
8000
BOOO
4000
2000

n (lteracies)

a b C d
Imagem (a) (b) (c) (d)

Figura 6: Grifico da evolugio das iteracdes calculadas pelo método proposto nas imagens da Figura 5.

4. Testes e resultados

Os testes realizados neste trabalho foram sobre imagens com dimensdes 512x512 pixels.
Os resultados da suavizacdao de imagens usando a equacdo de difusdo anisotrépica, proposta
por Barcelos e colaboradores [Barcelos et al. (2003)], e limitada pelo niumero de iteragdes re-
tornado automaticamente pela abordagem proposta, mostraram-se promissores. Na Figura 7
apresentam-se alguns resultados dos testes realizados, onde as imagens (b) e (d) foram obtidas
das imagens (a) e (c), usando 162 e 10885 iteragcdes, respectivamente. Verifica-se nesta Figura
que os ruidos interno e externo dos trés objetos da cena foram quase todos removidos, mantendo
0s contornos praticamente intactos.



(a) (b)

© (d)

Figura 7: Suavizacdo usando difusdo anisotrépica, com nimero de iteracdes definida pela equagao 5.

Esta manuten¢do dos contornos dos objetos originais é importante para que a borda ex-
traida mantenha os seus detalhes originais, como de rugosidade. Na Figura 8, tem-se na linha 1
as imagens originais, na linha 2 os contornos extraidos pelo método de crescimento de regides,
aplicado sobre as imagens originais suavizadas com o filtro da mediana, e na linha 3 suavizadas
pelo método de difusdo anisotrépica, com iteracdes definidas pela aplicagdao da abordagem pro-
posta neste trabalho. Pode-se notar que em ambos o0s casos, as bordas obtidas apds a aplicacao
da difusdo anisotrdpica foram mais precisas e mativeram maior fidelidade em relagdo aos ob-
jetos originais. J4 a suavizacao pelo filtro da mediana também conseguiu eliminar os ruidos
suficientemente para que as bordas fossem extraidas, mas comprometeu os detalhes finos da
borda, como seus vértices.



Figura 8: Segmentacdo apds a suavizacdo usando difusdo anisotrépica automaticamente estimada pelo
método proposto.

5. Conclusoes

O nimero de iteragdes da difusao anisotropica depende da quantidade de ruido presente na
imagem original. A estimativa deste nimero baseada na utiliza¢do dos operadores de Prewitt e
de Roberts mostrou-se eficiente porque a diferenca entre as bordas (falsas e positivas) retornadas
por estes, também aumenta a medida que o ruido presente nas imagens originais € aumentado.
Diante dos testes realizados conclui-se que a abordagem proposta permite obter suaviza¢ao por
difusdo anisotrdpica automaticamente para uso em conjunto com o método de segmentacao por
crescimento de regides. Além disso, os resultados foram superiores a filtros tradicionais, como
o da mediana. No entanto, sua aplicacdo em imagens coloridas ainda depende de ajustes na
equacao de controle.
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