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Resumo

Esta nota técnica tem por objetivo apresentar alguma nogdes basicas sobre processamento
de imagens. A motivagdo deste trabalho surgiu com o intuito de apresentar as facilidades e
dificuldades de se tratar imagens. Pretende-se fornecer informagdes dteis sobre o pré-
processamento, uma fase vital ao processamento de 1 imagens propriamente dito. Espera-se que a0
final deste trabalho, o leitor possa ter uma leve compreensio do universo que gira em torno desta
dlsc1p11na e assim, que ele possa explorar os recursos que as imagens podem oferecer para as suas
proprias necessidades.

Inicialmente sio discutidos assuntos introdutérios que comentam sobre o hardware
envolvido no processo, desde a aquisigio da imagem até os dados obtidos através do seu
processamento. Sio apresentadas algumas analises que podem ser realizadas bem como possiveis
melhorias que podem ser feitas em uma imagem, e ainda, é feio um paralelo entre o sistema de
visdo computacional e o humano.

Em seguida, é feito um detalhamento das técnicas de processamento e em especial serdo
discutidos os elementos principais de um sistema digital de processamento de imagens. Sio
apresentados alguns conceitos interessantes tais como a discretizagio, a medida de distincias em
imagens digitais, a conectividade entre pixels, as técnicas de filtragem espacial e de segmentagio de
1magem.

Por fim, é fornecido uma breve colegio de termos amplamente usados nesta disciplina. Eles
sdo descritos de forma clara e sucinta de modo que permitam uma consulta rapida e precisa.
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Processamento de Imagens: Dificuldades e Solucées

Introducdo

O Processamento de imagens é sem divida uma disciplina em crescimento. Nela sio
abordados diversos temas cientificos e em alguns casos de carater interdisciplinar. Entre eles
podemos citar : a analise em multi-resolugio e em multi-frequéncia, a codificagdo, a transmissio de
imagens, a anilise estatistica, a compreensio de imagens etc. Mas o que faz do processamento de
imagens uma disciplina tio particular e tdo dificil ? O que faz com que nds ainda nio tenhamos
sistemas de alta performance de reconhecimento de caracteres ou de formas mais complexas ? E
por que esta técnica é solicitada em tantas e diferentes disciplinas ? A resposta a estas questes tem
na realidade um caréter filoséfico por tras delas. Ao longo desta fase inicial do trabalho vamos
discutir alguns problemas e algumas aplicagdes que demandam técnicas especializadas de
processamento de imagens com o intuito de compreender e determinar algumas respostas a estas
questoes.

A disciplina “Processamento de Imagens” vem na realidade do Processamento de Sinais. Os
sinais, como as imagens, sio na realidades um suporte fisico que carrega no seu interior uma
determinada INFORMAGAO. Esta INFORMAGAO pode estar associada a uma medida (neste caso
falamos de um sinal em associagio a um fenémeno fisico), ou pode estar associada 3 um nivel
cognitivo (neste caso falamos de conhecimento). Processar uma imagem consiste em transforma-la
sucessivamente com o objetivo de extrair mais facilmente a INFORMACAO nela presente. Cabe neste
momento fazer uma breve diferenciagio entre o que é Processar uma Imagem e o que é
Computagio Grifica, técnica que nds estamos habituados através de seqiiéncias animadas
encontradas na televisio ou em filmes de cinema (como “Terminator” ou “Toy Story” da
Companhia americana Pixstar/Sun). Quando realizamos Computagio Grafica partimos de uma
idéia precisa, ou seja de uma INFORMAGAO absoluta do que queremos obter com o filme ou com a
imagem animada. De uma forma resumida, podemos dizer que o roteiro do filme ja foi idealizado e
planejado por antecedéncia, para s6 depois chegarmos as imagens. Ja o Processamento de Imagens
parte da imagem (obtendo uma informagio inicial que é geralmente captada por uma camera) ou de
uma seqiiéncia de imagens (onde somamos a informagio da camera uma informagio temporal)
para obtermos a “INFORMAGAO”. Deste ponto de vista o Processamento de imagens e a
computagio grafica sio exatamente métodos opostos, mas isto nio quer dizer que as técnicas
envolvidas em cada caso nio possam ser as mesmas ou pelo menos complementares. E evidente
que neste sentido processar uma imagem, como é feito pelo sistema visual humano (SVH), é
extremamente complexo. Realizar as mesmas tarefas que o SVH, com a ajuda de maquinas, exige
por antecedéncia uma compreensio filoséfica do mundo ou dos conhecimentos humanos! Esta
caracteristica faz com que o processamento de imagens seja, atualmente, uma disciplina
extremamente dependente do sistema no qual ele estd associado, ndo existindo no entanto uma
solugiio Uinica e abrangente para todos os problemas. Dai a NAO existéncia, até 0 momento, de
sistemas de analise de imagens complexos e que funcionem para todos os casos.
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A andlise quantitativa e a interpretagdo de imagens representa atualmente um ponto de apoio
importante em diversas disciplinas cientificas. Tal é o caso por exemplo na ciéncia dos materiais,
na biofisica, na medicina, na fisica da matéria condensada, etc. Na realidade a diversidade de
aplicagdes do processamento de imagens, esta associada diretamente a analise da INFORMAGAO que
falamos acima. Pois em todas estas disciplinas estamos na realidade em busca de informagBes
quantitativas que representem um fenémeno estudado. Quando observamos do ponto de vista da
dtica, uma imagem é um conjunto de pontos que convergem para formar um todo, mas podemos
dizer de uma maneira mais ampla que uma imagem é o suporte para efetuarmos troca de
INFORMAGOES. Por exemplo a imagem ¢é a que voc€ 1€ este artigo ou aquela que vocé identifica os
objetos a sua volta. Mesmo se inicialmente o termo imagem estava associado somente a0 dominio
da luz visivel, atualmente é muito freqiiente ouvirmos falar de imagens quando uma grande
quantidade de dados estio representados sob uma forma bidimensional (por exemplo: as imagens
aclisticas, sismicas, de satélites, infravermelhas, magnéticas). Os métodos recentes de exploracio
automitica desta informagio permitiu o desenvolvimento de técnicas complexas, que podem ser
globalmente classificadas em dois grandes ramos. O primeiro esta associado a uma ANALISE da
informagdo e o segundo representa as técnicas que permitam obter uma MELHORIA (do termo em
inglés “ENHANCEMENT”) significativa da imagem. Nos paragrafos posteriores vamos discutir cada
uma destas linhas.

Andlise

O termo anilise esta relacionada a parte do tratamento onde existe uma descrigdo da
INFORMAGAO presente na imagem. Esta parte é chamada de parametrizagio e é nela que varias
medidas quantitativas (parimetros) sio utilizadas para descrever diferentes informages dentro de
uma imagem. Algumas aplicagBes tipicas sdo: a determinacio do nimero de células presentes em
um tecido biolégico, o cilculo das formas dos contornos de uma célula ou ainda a determinagio da
distribuigio de uma populagio especifica de um conjunto de células. As técnicas dedicadas a analise
de imagens podem variar enormemente segundo a sua complexidade e a necessidade em tempo de
processamento. E nesta 4rea que vamos encontrar um nivel de complexidade mais elevada. Um
exemplo pratico e quando da classificagio automatica de células doentes dentro de um conjunto de
células observadas em microscopia. Esta anélise especifica demanda solugdes dadas em técnicas de
“CLASSIFICAGAO E RENCONHECIMENTO DE FORMAS”, que discutiremos brevemente em uma segdo
posterior. Neste caso devemos rapidamente medir varios parametros, pertinentes ao problema, na
imagem, como por exemplo: a superficie, a forma de cada célula, sua quantidade, o ntmero de
células vizinhas a uma dada célula e a densidade de células em uma dada regifo. Em seguida
comparamos estas medidas com varias classes de células organizadas em uma base de dados,
catalogadas anteriormente. Obteremos entio uma classificagio das células com uma dada
probabilidade de serem células doentes ou normais.
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“Image Enbancement”

O termo “enhancement” esta associado a melhoria da qualidade de uma imagem, com o
objetivo posterior de ser julgado por um observador humano. De uma forma geral nés vamos
trabalhar nos niveis de cinza da imagem, transformando-os para aumentar o contraste ou para
colocar em evidéncia alguma regido de interesse particular. Alguns exemplos deste tipo de técnica é
a subtragio da imagem por uma imagem referéncia, a utilizagdo de cores-falsas, a utilizagio de
filtros espaciats (conhecidos como “convolution kernels”), a corregio de deformagBes espaciais
devido a ética ou devido a uma variagio de inomogeneidade da iluminagio de fundo. Os sistemas
dedicados a melhorar a qualidade da imagem trabalham geralmente muito rapido, pois sio
construidos em “hardware” ou “firmware”, permitindo rapidamente ao usuario um julgamento
sobre varias imagens processadas, segundo o tipo de tratamento. Esta técnica é encontrada na
maioria dos programas de tratamento de imagens ou fotografias que estio atualmente no mercado,
mas com algoritmos implementados em software, para computadores do tipo PC, como por
exemplo: o Adobe Photoshop (da Adobe Sistemas), o Aldus PhotoStyler (da Kodak), o Corel
PhotoPaint (da “Corel Corporation”) etc.

Sistema Geral de Visdo

Um sistema geral de visdo, isto é, um sistema que deve responder a todas as situagdes, como
é o caso do Sistema Visual Humano é extremamente desenvolvido e complexo. O interesse em se
compreender um tal sistema é fundamentalmente de orientar a pesquisa de uma mdquina de
reconhecimento genérica com as mesmas caracteristicas do SVH. Atualmente algumas correntes
cientificas consideram o cérebro humano uma miquina com grande capacidade de explorar as
informagdes sensoriais. Filosoficamente nio se pretende, com estas linhas de pesquisas, retirar as
qualidades humanas associadas ao cérebro ou aos homens. Mas devemos atentar para alguns
pontos fundamentais: os computadores atuais sio extremamente eficientes para trabalharem com
base de dados, cilculos numéricos e formais, mas eles ndo conseguem realizar eficientemente
algumas tarefas “simples” realizadas por animais e seres-humanos. Fica entdo uma questio, que é
parte integrante das linhas de pesquisas modernas em processamento de imagens: Seria realmente o
computador 2 mdquina mais adaptada para resolver estes problemas ? Um exemplo pratico é o
processo de reconhecimento de uma pessoa. O trabalho realizado pelo cérebro nos parece muito
simples e bastante elementar ; quando obseruado de perto o cérebro humano é capaz, a partir de uma
grande quantidade de informag8es de luminincia e cromindncia (captada pelos olhos) de realizar
esta tarefa de reconhecimento em apenas 150ms. Os computadores atuais sio na pratica sistemas
experimentais que nos ajudam a melhor compreender estas tarefas e conseqiientemente modeliza-
las e reproduzi-las.
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Sistemas Experimentais

Quando o sistema se restringe a sistemas experimentais, isto é, ele é orientado para a solugio
de um problema especifico, a tarefa pratica é de uma certa forma simplificado, pois vamos poder
controlar alguns parimetros que um sistema geral de visio ndo tem acesso. A dificuldade estd no
fato de que devemos dar uma descrigio objetiva ao problema e para aquelas anilises que sdo
cientificas é ainda importante que esta descrigio seja quantitativa. O objetivo neste caso é
desenvolver um sistema de tratamento da informagio onde cada fase vai exigir métodos para retirar
da imagem os parimetros que exprimam esta informagio. Fica assim evidente que o
processamento de imagens, quando associado a sistemas experimentais, é bastante dependente do
problema a ser resolvido. Neste instante as fases de pré-tratamento (seja da imagem ou fora da
imagem, como o controle da iluminagio) podem ter um peso importante quando queremos
aumentar a performance do sistema. Um sistema de processamento de imagens pode ser de uma
maneira geral dividido nas seguintes etapas:

1 - Fases de pré-tratamento (corregdo de iluminagiio, uso de colorantes...).

2 - Aquisigio (possivel compactagio)

3 - Melhoramento (“image enhancement”)

4*- Segmentagéio da informagio

5_ Determinaciio de grandezas (area, perimetro, forma, descrigdo estrutural, topologia,... )
6" - Reconhecimento (classificagio)

7*- Associagio das grandezas ao problema : determinagio de fungdes de correlagio espacial ou
temporal, andlise de seqiiéncia de imagens, etc.

" - Fases com extrema dependéncia ao problema.

Conclusdo

O processamento de imagens estd baseado em métodos matemiticos que permitem
descrever quantitativamente imagens das mais diversas origens. Uma imagem pode, de alguma
forma, ser descrita independentemente do que ela representa e,  prion, todos os pardmetros que
tem uma caracteristica bidimensional ou topoldgico sio convenientes. Em cada objeto definido em
um espago 2D nés podemos efetuar medidas de superflc1e, perimetros, compnmentos, espessura,
posigio, etc, e em seguida deduzir gra.ndezas estatisticas de uma forma automética. E importante
ressaltar que a andlise automdtica é imprescindivel quando queremos efetuar transformagdes
sucessivas na imagem.

Neste trecho do trabatho discutimos quest3es importantes e pertinentes, essenciais para a
compreensio de um sistema de processamento de imagens aplicado. Na segio seguinte vamos
entrar mais em detalhes nas técnicas de processamento e em especial discutiremos os elementos
principais de um sistema digital de processamento de imagens. Discutiremos também as técnicas e
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os problemas que podemos encontrar na implementagio de sistemas de processamento de
imagens: como a discretizagio, a medida de distincias em imagens digitais, a conectividade entre
pixels etc. Veremos também técnicas de filtragem espacial e de segmentagio de imagem.
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Processamento de Imagens: Métodos e Andlises

Sistema de Processamento de Imagens

Na segio anterior descrevemos conceitos fundamentais que est3o atras do processamento de
qualquer imagem. Nesta parte do trabalho vamos discutir técnicas e métodos aplicados em
processamento de imagem. Vamos primeiro discutir os elementos principais num sistema de
processamento digital de imagens, em seguida vamos falar dos efeitos de uma imagem discreta e as
conseqiiéncias de medidas de distdncia em tais imagens. Vamos descrever conceitos basicos de
filtragem espacial utilizado em imagens e falar um pouco de reconhecimento e andlise de formas.

Um sistema de processamento de imagens pode ser dividido em diversos componentes,
como mostrados na figura 1.
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Figura 1 - Diagrama em blocos de um sistema genérico de processamento de imagens. O retangulo
tracejado indica as partes encontradas atualmente nos sistemas de processamento de imagens
comercializados. O poder do processamento esta associado a potencialidade do processador grafico e a
capacidade de armazenamento de imagens na memoéria principal. A organizagio desta memoria pode variar
segundo a resolugdo ou a necessidade de estocagem de grande quantidades de imagens.

O mddulo de entrada é constituido pelos sensores que captam a informagio em duas
dimensdes e em seguida, enviam através de sinais padronizados de video, 4 um conversor analégico
digital. Devemos lembrar que uma imagem digital é discretizada espacialmente (ou seja em x e y) e
em luminincia (niveis de cinza). Uma imagem tipica de 640x480 por 256 niveis de cinza tem
307.200 bytes sem compressio. Alguns exemplos de médulos de aquisi¢io s3o: as cAmeras CCD ou
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Vidicom, os scanners, algumas sondas dedicadas (como sistema de infravermelho, mapeamento
magnético de uma superficie, sensoriamento de radares, etc). A cimera é o elemento de aquisigio
de imagem mais freqiiente, e podemos nos interessar principalmente na suas caracteristicas de
sensibilidade, resolugio e fungio de transferencia entre a imagem captada da cena e a intensidade
do sinal de video fornecido. Algumas cimeras mais sofisticadas permitem ainda controlar o offset
ou ganho do sinal de video, possibilitando uma corregio do contraste da imagem. Em alguns casos
podemos ainda ajustar a iluminagio de fundo ou realgar os contornos dos objetos através da
execugio de fung¢Bes especificas como derivadas espaciais.

Apbs a conversio da imagem pelo modulo de conversio analdgica digital, cada intensidade
indexa uma tabela de conversdo. Esta tabela é conhecida como “Look-up table” ou simplesmente
LUT. As LUTs sdo na realidade memorias de acesso rapido que conseqiientemente possibilitam a
modificagio de toda a imagem em curtos intervalos de tempos. Podemos por exemplo configurar
uma LUT com uma fungio especifica e corrigir o contraste de uma imagem que esta sendo
adquirida pelo ADC. A imagem digital é em seguida armazenada em uma memoria principal de
acesso exclusivo de um processador grafico. Este processador é bastante dependente do sistema de
processamento de imagens utilizado. Em alguns casos ele pode mesmo n3o existir, deixando todo o
processamento para o processador principal no computador de controle.

No caso de imagens coloridas cada componente da imagem (“red”, “green” e “blue”) é
armazenada separadamente na memoria principal. Neste trabalho vamos considerar somente
imagens em niveis de cinza, pois grande parte da andlise de imagens coloridas sfo feitas
recombinando as componentes de cores e trabalhando com a informagio de luminancia somente.
A imagem de saida é geralmente reconstruida através de conversores digitais - analégicos (DAC),
onde sdo somados pulsos de sincronizagio para geragio do sinal de video . Antes de ser
reconvertido o sinal pode passar por outra LUT, desta vez a LUT de saida, que nos permite
ajustarmos regies da imagem em fungo da intensidade dos pixels. Podemos assim associar falsas
cores e observarmos “on-line” diferentes regides, separadas por diferentes niveis de cinza (técnica
conhecida como “density slice”). A figura 2 apresenta um exemplo da técnica de “falsas cores” usada
em uma imagem de aglomeragdes de liquidos magnéticos. Resumidamente as células observadas na
figura correspondem a uma maior densidade do liquido magnético, observada através de uma
técnica conhecida como Densemetria. A fonte luminosa envia um feixe de luz através do liquido.
Cada pixel na imagem digital representa na realidade uma medida da absorgio da luz pelo liquido.
Nas regiBes mais escuras a absor¢io da luz é maior, nas mais claras esta ¢ menor. As falsas cores
permitem rapidamente relacionar as regides equivalentes (em intensidade luminosa) em diferentes
partes da imagem.
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Figura 2 - Uso de falsas cores : A imagem da esquerda corresponde a uma estrutura hexagonal de um
liquido magnético semi-transparente observada em detalhes. Cada célula apresenta aproximadamente 0.5cm
de didmetro Cada ponto da imagem corresponde a uma medida de absorgio da luz. A absorgio é maior no

centro das células que nas suas bordas. Numa imagem em niveis de cinza é praticamente impossivel
identificar as mesmas intensidades (absorgio) em diferentes objetos. A imagem da direita corresponde a
mesma da esquerda, mas com outra LUT de cores. Cada nivel, ou regides contiguas s3o associadas a
diferentes cores, indo do preto ao amarelo, passando pelo vermelho.

Um conceito importante em processamento de imagens € a Regido de Interesse. Por Regido
de Interesse (ROI - “Region Of Interest” ou AOI - “Area Of Interest”) entende-se como sendo a
regido definida pelo operador (ou automaticamente a partir de parimetros obtidos na prépra
imagem) onde o processamento estard totalmente concentrado. Podemos, por exemplo, definir
uma regido de interesse onde sabemos por antecedéncia que a iluminagio de fundo é constante ou
foi corrigida. Em geral em processamento de imagens iremos sempre encontrar problemas nas
bordas da imagem. A criagio de regides de interesse faz com que aparegam também problemas nas
bordas das regiBes de interesse. A solugio deste problema é completamente dependente do
problema ao qual o processamento de imagens esta associado, i.e., a0 que conhecemos e podemos
levar em consideragio anteriormente ao processamento.

Pixel : organizacdo em uma matriz quadrada.

Um pixel (“picture element” ou ainda “pel”) é a unidade de amostragem (retangular ou
quadrada) de uma imagem e também um elemento de dimens&es FINITAS na representagio de uma
imagem digital. Frequentemente, a organizagio de uma imagem sob a forma de uma matriz de
pixels é feita em uma simetria quadrada, i.e., na forma de um tabuleiro de xadrez. Isto se deve a
facilidade de implementagio eletronica seja dos sistemas de aquisigio ou de visualizagio de
imagens. E importante lembrar que este tipo de organizagio provoca o aparecimento de dois
problemas importantes nas técnicas de processamento. Em primeiro lugar um pixel nfo apresenta
as mesmas propriedades em todas as diregdes, i.e., ele é anisotrdpico. Esta propriedade faz com
que um pixel tenha 4 vizinhos de bondz e 4 vizinhos de diagonal. Esta propriedade nos forga a definir
o tipo de conectividade que vamos trabalhar, ou D4 (onde levamos em consideragio apenas os
vizinhos de borda) ou em D8 (onde levamos em consideragio os vizinhos de borda e os de
diagonal). O segundo problema é conseqiiéncia direta do primeiro, ou seja as distancias entre um
ponto e seus vizinhos nio é a mesma segundo o tipo de vizinho (ela é igual a 1 para vizinhos de
borda e /2 para aqueles na diagonal). Alguns tipos de algoritmos que sdo sensiveis a este problema
sdo : as operagSes morfoldgicas que usam uma matriz de anilise do tipo 3x3, as operagdes de

10



CBPF-NT-001/98

esqueletizagdo em anilise de formas e principalmente as transformagdes de Distincias (na
transformagio de distdncia cada ponto da imagem ao invés de representar uma intensidade
luminosa, representa uma distancia de um dado ponto referéncia ao ponto calculado). A solugio
para este tipo de problema é a corregio dos valores calculados através de mascaras (pequenas
matrizes) que ajustam ou ponderam estas distdncias em fungio da diregdo. O leitor deve atentar
para as possiveis complicagBes em medidas de distancias quando trabalhamos com um pixel que
nio seja de forma quadrada.

Distancias

Quando trabalhamos com imagens é muito freqiiente medirmos distancias. Em muitos casos
usamos a definicio classica de distdncia euclidiana entre dois pontos. Porém devido aos problemas
apresentados no paragrafo anterior se torna evidente que a simetria quadrada interfere na execugio
de alguns algoritmos. Existem diferentes medidas de distincia em fungfo da conectividade
utilizada. Por exemplo se considerarmos dois pontos p(x,y), q(s,t), da figura 3, teremos as seguintes
defini¢Ses de distancia.

y-t|=4

[x-s|=8

Figura 3 - Conexio entre dois pontos p(x;y) e q(s,t). A distancia entre estes dois pontos pode ser
determinada de diversas maneiras. Os numeros 1 e 2 representam os pixels que senam percorridos somente
uma vez nas duas representages possiveis quando saimos de p para q. O niimero 3 indica os pixels
percorridos duas vezes.

e Distancia Euclidiana : De(p,q) = \/(x -+t

e Distincia “Manhattan” (em analogia a organizagio em quarteirdes regulares de cidade de
“Manhattan” - Nova York) : D4(p,q) =|x—s|+ | y-— t| . E importante lembrar que em D4 s6
podemos nos movimentar para a horizontal e para vertical. Os caminhos mostrados pela figura
3 ndo servem para D4.

e Distincia Tabuleiro de Xadrez (em analogia a2 um tabuleiro de Xadrez) :

—1)) . Veja os dois caminhos representados na figura 3.

Por exemplo, considere a medida do perimetro de uma determinada forma, como aquela
mostrada na figura 4. E importante lembrar que antes de comegarmos a medir distincias devemos
antes isolar a forma do resto da image (discutiremos este tépico no capitulo dedicado a Segnewagio)
e depois devemos conectar todos os pixels que pertengam ao seu contorno. Na forma representada
na figura 4 estamos supondo ja conhecermos todos os pontos que pertengam a sua borda, para em
seguida calcularmos o seu perimetro.
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Figura 4 - Determinagio do perimetro de uma forma usando D8. Apds isolar o objeto do fundo da
imagem, devemos identificar os pontos que pertengam ao seu contorno. Escolhemos um ponto inicial ao
acaso e em seguida estes pontos devem ser conectados para efetuarmos o calculo do seu comprimento. O
leitor deve atentar para o fato de que segundo o tipo de conectividade adotada teremos valores diferentes

para o perimetro.

A seqiiéncia composta pelas flechas indicadas na figura correspondem as conexdes que
devemos fazer para calcularmos o perimetro da forma. O valor determinado para o perimetro sera
diferente, segundo as diferentes conectividades adotadas. O valor obtido podera ser usado em
seguida para reconhecermos esta forma entre outras formas. Desta maneira ¢ muito importante
uma compatibilidade entre a conectividade adotada e os dados armazenados numa Base de Dados.

Filtragem

Em processamento de imagens, os filtros lineares sdo geralmente descritos através de
matrizes de “convolugio”. Nio iremos aqui entrar em detalhes de filtros lineares mas apenas
descrever basicamente alguns pontos importantes. Um filtro numérico vai influenciar a variagio da
freqiiéncia espacial em uma imagem. Na freqiiéncia temporal a escala usada é geralmente o Henz
(s'1), 74 em uma imagem usamos o 1/metro (m'1) ou 1/pels (pix'1). O termo freqiiéncia espacial
é analogo ao termo freqiiéncia temporal e ela descreve a velocidade de modificagio de uma
luminosidade em uma imagem. Na pratica, para realizarmos uma operagio de filtragem espacial,
devemos escolher uma matriz de dimensio n x n com valores que dependem do filtro que
queremos usar, seja ele passa baixa (filtrando as altas freqiiéncias), passa faixa (filtrando uma regiio
especifica de freqiiéncias espaciais) ou passa alta (filtrando as baixas freqiiéncias). Em uma imagem
as altas freqiiéncias correspondem as modificagBes abruptas dos niveis de cinza, i.e., as bordas dos
objetos. As baixas freqiiéncias correspondem as variagdes suaves dos niveis de cinza. Logo quando
queremos evidenciar os contornos de um determinado objeto podemos usar filtros do tipo passa-
alta. Em outros casos podemos estar interessado na forma da iluminagio de fundo, onde devemos
usar filtros passa-baixa para eliminarmos todas as altas freqiiéncias correspondendo a borda dos
objetos.

Resumidamente na figura 5 apresentamos 3 filtros classicos representados em uma pequena
matriz 3x3 e seu efeito numa imagem exemplo (Fig. 5a2). Toda as operagdes realizadas consistem
em gerar uma nova imagem onde cada ponto desta imagem corresponde a uma soma dos produtos
termo a termo da matriz 3x3 com imagem original. Por exemplo a aplicagio do filtro Médio (todos
os elementos igual a 1 - Fig. 5b) em uma imagem, eqiitvale a2 um imagem final onde cada pixel
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corresponde a media local, na imagem original, dele com os 8 pixels vizinhos. Veja o seu efeito na

figura 5b. Considere agora o efeito do filtro passa-alta da figura 5c. Todas as variages fortes

horizontais, que correspondem as bordas horizontais do objeto, ficaram na imagem final filtrada.

Nio detalhamos aqui os problemas de representagfio em niimeros inteiro dos niveis de cinza e de
~ ¢« » 4 [ N .

operagdes em “ponto flutuante”, como média ou médias ponderadas. Neste caso a imagem deve

ser renormalizada em fungio de maximos e minimos.

1 1 1 0 0 O -1 +5 -1
(a) |(b)1 1 ll ’-t(;) +1 +1‘ ‘@j) -1 0|

Figura 5 - Matrizes de Filtragem de uma imagem. (a) - Imagem original. (b) - A primeira equivale &
um filtro Médio (passa-baixas). Os contornos perdem ligeiramente o “foco”. (c) - Filtro de detecgio de
variagBes bruscas no sentido horizontal (Passa-Alta). (d) - Filtro também Passa-Alta que melhora o contraste
da imagem real¢ando os contornos da Minerva - UFR].

Segmentacdo

A segmentagio consiste na primeira etapa de processamento da imagem quando
consideramos uma anilise do ponto de vista da INFORMACAO nela presente. O termo segmentagio
vem do termo em inglés “#nage segmenation”, criado durante os anos 80. Esta 4rea representa até
hoje uma linha de pesquisa importante do processamento de imagens, principalmente por ela estar
na base de todo o processamento da informagio. Segmentar consiste na realidade em dividir a
imagem em diferentes regides, que serdo posteriormente analisadas por algoritmos especializados
em busca de informagdes ditas de “alto-nivel”. Por exemplo cada pixel na imagem da figura 2
poderia ser segmentadas em duas regides: aqueles pertencentes as células e aqueles pertencentes ao
fundo da imagem. A imagem obtida neste caso é composta por apenas duas regides, por exemplo
uma regido branca (fundo) e outra preta (células/objeto) e esta é conhecida como Imaen Biniria.
Devido as grandes facilidades na manipulagio deste tipo de imagens, principalmente porque
reduzimos consideravelmente a quantidade de dados, elas sio enormemente utilizadas.
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Existem diversas técnicas de segmentagio de imagens, mas nio existe nenhum método tinico
que seja capaz de segmentar todos os tipos de imagem. Globalmente, uma imagem em niveis de
cinza pode ser segmentada de duas maneiras: ou consideramos a semelhanca entre os niveis de
cinza ou consideramos as sua diferengas, pois é na borda dos objetos que estio as diferengas entre
os niveis de cinza. A detecgio de um contorno de um objeto, através de matrizes do tipo Passa-
Alta, é um exemplo de técnicas baseado nas diferencas. Neste caso estamos segmentando as
imagens em regides que pertencem a borda do objeto e aquelas que pertencem ao interior ou fundo
da imagem.

Reconbecimento

Reconhecimento € a parte do processamento que vai classificar os objetos a partir de
informagBes encontradas na imagem, geralmente em acordo com um banco de dados. Esta fase é
geralmente aplicada apés uma fase de segmentagio da imagem e de parametrizagio. A fase de
parametrizagdo identifica e calcula alguns parametros (pré-determinados) nos objetos segmentados
(como exemplo de parimetro podemos citar o perimetro de uma determinada forma).

A titulo de exemplo considere a “assinatura” de uma forma. A representagio de uma forma
pela sua assinatura é simples e permite facilmente compreender a andlise envolvida para no
reconhecimento. Por “assinatura de uma forma” se compreende como a fungio representativa da
distincia de todos os pontos da borda do objeto em relagio ao seu centro de gravidade. Veja na
figura 6 a representagfo de duas formas classicas (0 QUADRADO e o CIRCULO) e suas respectivas
assinaturas. A assinatura de um CIRCULO é uma tnica linha reta, paralela ao eixo das abcissas; ja a
assinatura de um QUADRADO é uma forma particular contento 4 picos, associados aos seus 4
vértices. Repare que a representagio de uma forma através da sua assinatura faz com que a fungio
obtida seja independente da orientagio da forma em relagio a imagem e se renormalizada podemos
ainda eliminar a dependéncia com a escala (zoom).

Em seguida ao calculo da assinatura devemos montar um espago de parimetros, como
mostrado na figura 6d. Suponhamos que o nosso espago seja de 2-dimensdes, onde representamos
no eixo X o nimero de picos encontrado na assinatura da forma e no eixo Y o valor do seu
perimetro. No grafico da figura 6d o ponto em vermelho representa a forma CIRCULO e o azul a
forma QUADRADA. A linha pontilhada que divide o espago em duas regides é considerada o limite
entre a forma CIRCULO e a forma QUADRADA para o espago 2D adotado. O QUADRADO tem um
perimetro igual 4 40 pixels e 0 CIRCULO igual 4 21tr=62.8 pixels. O CIRCULO nfo apresenta nenhum
pico na sua assinatura; jo o QUADRADO apresenta 4. Repare que uma eventual imprecisio na
medida do perimetro ou do numero de picos na assinatura nio atrapalhari a identificagio das
formas.

Para terminar é importante lembrar que para diferenciarmos CRCULOS de QUADRADOS
poderiamos utilizar apenas um dos dois parimetros para separar as duas formas, porém o objetivo
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aqui € introduzir as nogdes de “espago de medida” e reconhecimento que a do cilculo preciso entre
CIRCULO e QUADRADOS. Vale a pena lembrar que estes espagos sio muito importantes e
extremamente utilizados em reconhecimento de formas, seja por métodos classicos ou aqueles que
usam Redes Neurais.

Acca do
CIRCLULD
624
"—';i Avea do
£ QUADR AT
Y Ak EEETEEISEEEREETEEE
] P TP N S E
| .

| 3 Y 0 4 -

namero de picos Massinamara”

(a) (b)
Figura 6 - Uso de “espago de medidas” no reconhecimento de duas Formas. A esquerda as formas
Quadrado e Circulo so representadas com as suas respectivas “assinaturas” (vide texto). A direita o espago
de medida é representado pelo perimetro e pelos picos encontrados na fungio assinatura.

Conclusdo

Nesta se,cio discutimos técnicas basicas e introdutérias de processamento de imagens e
quando foi o caso exemplificamo-as com exemplos praticos diretamente em uma imagem. Como
citado na primeira parte deste trabalho devemos lembrar que o processamento de imagens é uma
técnica extremamente dependente do problema que queremos resolver. Muitos dos procedimentos
usados podem ser caracterizados de rudimentares ou mesmo artezanais pois serdo especificos para
cada caso.

Devemos comentar ainda que o investimento em equipamento modernos de processamento
de imagens sio ainda muito caros. Uma boa placa de processamento de imagens com um bom
software de anilise pode custar mais de 100 mil reais (e sio dificilmente encontrados no Brasil).
Alguns fabricantes importantes de sistemas de processamento de imagens sio: Data Translation,
Matrox, Hamamatsu, e outros. Do ponto de vista do grande publico podemos encontrar sistemas
de processamento de imagens mais simples, mas em geral muito dependente do processador do
computador onde esta associado a placa de processamento. Um sistema barato pode custar na faixa
de 1.500Us$, permitindo apenas a aquisi¢io e alguns tratamentos que visam melhorar apenas a
qualidade visual da imagem. E importante lembrar que existem, para o mundo Madntosh e Uni,
sistemas de boa qualidade de dominio pablico que foram desenvolvidos por organizagbes
governamentais americanas. Para o Macinstosh o software é o NIH-Image do Instituto Americano
de Saide (“National Institute of Health”) ver : ftp anonymous : zippy.nimh.nih.gov (pub/nih-
image). Para o Unix existe o sistema Khoros, desenvolvido pela Universidade do Novo México, ver
hup://www.khoros.unm.edu/.
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Diciondrio de Termos

Area de Interesse. Entende-se como sendo
a regido definida pelo operador (ou
automaticamente a partir de parimetros
obtidos na prépna unagem) onde o
processamento estara totalmente
concentrado. Podemos, por exemplo, definir
uma regido de interesse onde sabemos por
antecedéncia que a iluminagio de fundo é
constante ou foi corrigida par ter esta
caracteristica.

Arquitetura RISC (Reduced Instruction
Set Computer). Arquitetura moderna
implementada nos microprocessadores (e.g,,
Motorollas Power PC). Técnica usada com o
objetivo de acelerar o processamento de
poucas e eficientes instrug:6es Esta
arquitetura unplementa técnicas de "pipeline”
nas microoperagdes internas do processador,
permitindo a realizagio de uma instrugio a
cada ciclo de relégio.

Binario. Um sistema a dois estados
simbdlicos. Geralmente sio representados
emQOel.

Bitmap x Vetorial. Considere por exemplo
uma imagem como sendo uma Pintura ou um
Modelo  bi/tri-dimensional de elementos
basicos.

No primeiro caso a imagem é armazenada
como uma imagem "scaneada", i.e., uma série
de pontos armazenados sob a forma de linhas
e colunas, onde cada ponto representa a
intensidade  luminosa  recebida  pelo
"scanner”. Cada um destes pontos é chamado
de "pixel" (picture element) quando lidamos
com um monitor de video, ou de "pel" para o
caso de uma impressora. Associado a cada
pixel podemos também guardar informagdes
de cor em uma forma numérica (ou digital).
A mmagem inteira é conhecida como imagem
bitmap (mapa de bits).

No segundo caso podemos construir a
imagem através de formas elementares e
geometricas. Estas formas podem ser pontos,

16

CBPF-NT-001/98

linhas, circulos ou poligonos (por exemplo
estes podem ter o seu interior pintados de
alguma cor) etc. Neste caso a imagem pode
ser considerada como sendo uma descrigio bi
ou tridimensional e armazenada sob a forma
matematica de vetores, descrevendo cada
componente basico.

VANTAGENS E DISVANTAGENS:

Com uma descri¢io em modo BITMAP, os
dados sio armazenados diretamente numa
memoéria de video (tipo video RAM). O
armazenamento e a leitura deste tipo de
imagens ¢é relativamente rapido e facl
Entretanto o tamanho dos arquivos finais
(estacados em disco) de imagens bitmaps sio
diretamente associados ao tamanho e a
resolugio da imagem. Se for feito um "zoom"
na imagem voce terd a sensagdo de ver pixels
grandes e quadrados pois foi atingida a
resolugdo mixima da imagem. O trabalho
com imagens do tipo bitmap podem ser
extremamente  complexos e  muito
dependente de softwares profissionais (ex.
Adobe Photoshop) que disponibilizam
ferramentas poderosas para a selecio de areas
precisas da imagem.

Uma imagern descrita na forma vetorial
precisara  de  uma  técnica  de
"RENDERIZACAQ", i.e., de uma conversio
dos elementos basicos (pontos, circulos, ...)
na forma de uma imagem, porque a maior
parte das placas de video modernas
possibilitam apenas o trabalho com memorias
de video organizadas sob forma bitmap. Por
outro lado, uma imagem vetorizada nio
perdera em defini¢do (resolugio) ao ser
reduzida ou ampliada, pois cada elemento
pode ser recalculado em fungio da nova
resolugdo. Estas imagens sio bastante
utilizadas pois permitem se adaptar fun¢io da
qualidade de impressdo que temos disponivel.
Podemos trabalhar com uma imagem na tela
do computador (96dpi) e enviar para
impressora objetos com maiores resolugio
(ex.600dpi). Outra grande vantagem de
imagens vetoriais e poder selecionar



facilmente diferentes objetos no seu interior e
consequentemente isola-los para trabalhar.

CCD (Charge Coupled Device). n Um
dispositivo "charge coupled device", dito de
carga-acoplada é um dispositivo
semicondutor onde um conjunto isolado de
cargas sio transportados de uma posigio do
semicondutor para uma posigio adjacente,
através de pulsos de "clock" por portas
digitais seqiienciais. As cimeras que usam tais
d1$p051t1vos transferem suas cargas de uma
reglao sensivel a intensidade luminosa a uma
regido protegida da intensidade luminosa. O
intervalo de tempo define o tempo de
exposicio da camera a luz.

Computagio Grifica. Meétodo no qual os
dados de entrada sio processados e o
produto final e uma imagem ou uma
sequencm de imagens (filme). Esta pode ser
vista através de um dispositivo de saida
grafica.

Corrente de Fundo. A corrente gerada em
um fotosensor colocado em um ambiente
totalmente escuro. O ruido de fundo ("dark
noise") é expresso sob a forma de uma
corrente.

Espago de Medidas. Espaco a N-
dimensdes onde cada dimensio (ou eixo)
representa uma "feature" (caracteristica) do
objeto. Nos bons  espago  para
reconhecimentos de formas as nuvens de
pontos devem ser isoladas uma das outras.

Imagem Bindria (Binary Image). Uma
imagem constituida de somente dois niveis de
cinza, e.g, um deles representando o objeto o
outro representando o fundo. Sdo bastante
usadas em processamentos e andlise de
imagens devido a simplicidade e velocidade
de tratamento.

Imagem RGB (Full Color). A imagem é
representada através das trés cores basicas
R(Vermelho), G(Verde) e B(Azul). Cada uma
das componentes ocupa 8 bits (ver
Representagio em 8 bits). Temos uma
representagdo real em 24 bits e podemos
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representar 16.7 milhSes de cores. Os
padrdes atuais (JPG e TIFF adotam este tipo
de representagio).

Look-up Table. Para se explicar melhor a
filosofia de uma LUT ser4 feita uma analogia
de uma LUT com o trabalho com cores
usando lapis coloridos. Quando se escreve
em papel, podemos escolher diversas cores:
preto, branco, azul, vermelho, etc. Porem em
computagio as cores tem significado pratico
e temos que representa-las através de
nimeros. Devido a evolugio histérica dos
sistemas eletronicos encontramos hoje dois
tipos de representagio de nimeros para
termos cores.

Primeiro: As placas de video tem o que
chamamos habitualmente de palette de cores.
Se voltarmos aos nossos lapis de cores,
podemos chamar o lapis preto de 1 o azul de
2, o vermelho de 3 etc. Em sistemas de video
temos a presenga da "cor de fundo ou do
papel"  (background color), numerada
normalmente de cor O(zero). Com um
sistema monocromatico temos apenas a
possibilidade de representar duas cores (a cor
O e a cor 1). Em sistemas de 4-cores,
podemos representar as cores, 0, 1, 2 e 3.
Como pode-se ver o pixel colorido é
referenciado na memoéria de video com a sua
respectiva cor. O array de cores é chamado
analogamente de palette e todos os pixels na
imagem indexam um elemento desta palette.
Devido a esta referenciagio chamamos este
tipo de codificagio de "look-up table
encoding”. Com este tipo de mdexagao
podemos expandir o sistema para indexar trés
componentes de cores, a R (red-vermelha), G
(green-verde) e a B (blue-azul).

Uma das grandes vantagens deste tipo de
representagio é a redugdo de trabalho de um
algoritmo de troca de uma cor na imagem e
principalmente no belo efeito de troca de
cores que podemos conseguir mexendo
sucessivamente a palette de cores. A maior
desvantagem fica associado ao tamanho da
palette. Atualmente estamos restritos a
palettes de 2, 4, 16 ou 256 cores.

Segundo: Para evitar este problema de
tamanho da palete podemos wusar a
representagio de cores direta. Com esta



especificagdlo  vamos  armazenar cada
componente de cor (R,G e B) diretamente na
memoéria do computador em vez de associa-
lo a uma tabela. Naturalmente fica impossivel
fazer efeitos de animagdes com cores com
este tipo de representagio, porém em contra
partida temos agora muito mais cores para
representar um pixel. Quando temos um
sistema de representacio direta das cores
RGB em uma representagio de 8 bits para
cada um dos canais de cores, chamamos o
sistema de "true color", pois trabalhamos
com 16 milhdes de possibilidades de cores.

Niveis de Cinza. Variagdo dos valores de
branco até preto passando por niveis
intermediarios de cinza. Tipicamente a cor
preta é associada ao nivel O e a branca ao
nivel 255 (ver representagio em 8bits).

Numero f ou f/Stop. Relagio entre a
distancia focal de uma lente e seu diametro de
entrada.

Padrio RS-170. Padrio definido pela EIA
(Electronics Industries Association) para os
sistemas de televisio monocromatico.
Especifica um uma amplitude maxima (pico-
a-pico) de 1.4 volts, incluindo os pulsos de
sincronismo vertical e horizontal.

Processamento de Dados.  Método no
qual o computador recebe uma quantidade de
dados e apds processamento devolve, na
saida, dados da mesma natureza; como por
exemplo na movimentagio didria de uma
conta banciria, onde débitos e créditos sdo
processados para fornecer o saldo no final de

cada dia.

Processamento Digital de Imagens.
Meétodo pelo qual o sistema recebe como
entrada uma imagem que, apés processada,
produz outra imagem como saida. Essa
imagem pode ser observada em um
d1sposmvo grafico. Um exemplo classico
desta area e o processamento de imagens
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provenientes de satélite, onde o objetivo e
colorir ou realgar detalhes de regibes. Veja
um sistema padrio aqui.

Reconhecimento de Formas.
Classificagio de objetos ou imagens em

categorias  pré-derminadas,  usualmente
através de métodos
estatisticos. Existem os métodos

supervisionados (no qual o sistema exige a
presenca de um supervisor para aceitar criar
as classes) e nfo supervisionados (no qual o
sistema-algoritmo tenta sozinho separar o
espago de medidas diferentes categorias ou
classes)

Representagio em 8 bits. Uso de um byte
(conjunto de 8 bits) para representar valores
entre 0 e 255 = (2 elevado a 8 poténcia)-1.

Transformada de Fourier. Técnica
utilizada para converter dados de um
dominio X (espago) para o dominio 1/X
(frequéncia espacial). A transformada de
Fourier representa a soma de uma série de
formas de onda senoidais com diferentes
amplitudes, fase e frequéncia. Pode ser uma
utilizada em processamento digital de
imagens quando queremos  conhecer
freqiiéncias espaciais de um determinado
padrio.

Vetorial x Bitmap. ver Bitmap x Vetorial .

Visio Computacional. A éirea de visio
computacional tem por finalidade obter, a
partir de uma imagem (entrada), informagdes
geométricas, topologicas ou fisicas sobre o
cenario que deu origem a esta imagem. Nesta
drea podemos langar mio de técnicas de
reconhecimento de formas com o objetivo de
classificar padr8es ou objetos dentro da
imagem. Este dominio tem, por exemplo,
grandes aplicagbes na robdtica onde o
objetivo é prover o sentido da visio aos
rob0s.
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