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Abstract.

Spatial-domain noise-smoothing techniques have been widely used in image enhance-

mente tasks. Their application is expected to facilitate further processing and to increase analysis
results. This work presents an edge-preserving noise-smoothing algorithms toolbox implementation

within the Khoros environment.

1 Introducao

A visio é considerada o mais poderoso dos sentidos.
Sob a luz da ieoria da informagao o nosso sistema
visual dispde de uma altissima capacidade de canal.
Um fluxo de dados equivalente a véarios milhGes de
bits por segundo percorre normalmente o nervo tico
humano, responsavel pela comunicagao entre os olhos
(sistema sensor natural) e o cérebro (sistema proces-
sador natural).

Devido a grande importancia do sistema visual
humano, o processamento digital de imagens (PDI) é
uma promissora drea do processamento da informa-
¢ao, tendo motivado a criagao de novos processos e
tecnologias e suscitado um grande nimero de aplica-
¢oes. Com o surgimento dos computadores digitais
de alta velocidade, esta area de conhecimento cres-
ceu rapidamente, tomando dimensdes que abrangem
aplicagoes cientificas, industriais, militares, de segu-
ranga, de lazer e artisticas.

O desenvolvimento de maquinas com arquitetu-
ras dedicadas ¢ de sistemas sensores eficientes, base-
ados em fendmenos Sticos, sonicos, eletromagnéticos
e radioativos, permite, hoje, a implementacao de so-
fisticadas técnicas de processamento digital de ima-
gens.

Junto com o desenvolvimento das méaquinas, al-
goritmos de PDI tém-se multiplicado e o grande nu-
mero de pesquisadores envolvido tem gerado uma
grande produgao literaria sobre o assunto. Vdrios
livros textos sao disponiveis, fazendo uma aborda-
gem dos fundamentos e aplicacdes de processamento
digital de imagens. Nos dltimos quinze anos, uma
grande quantidade de artigos de revisao e edigoes es-
peciais foi publicada enfocando os varios aspectos da
area.

Processamento digital de imagens envolve os se-
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guintes campos principais [Prat78]: digitalizagao, re-
alce, restauracao, segmentagao, descrigao e codifica-
¢ao. Técnicas de realce procuram, comn base em
caracteristicas do sistema visual huinano, destacar
informacdes presentes em imagens degradadas ou nao.
Realce de imagens estd, geralmente, relacionado com
expansao de contraste, suavizag&o, realce de bordas
e pseudocoloragao.

Suavizagao busca uma homogeneizacao das re-
gides das imagens, alterando niveis de cinza descor-
relacionados com a vizinhang¢a e que podem repre-
sentar um ponto ruidoso. No dominio da frequencia,
suavizacao ¢ obtida através de filtros passa-baixas,
enquanto que no dominio espacial, a técnica respec-
tiva é a integragao discreta.

A suavizacio espacial basela-se na convoluc¢ao
de mascaras sobre a imagem. Cada purel é trans-
formado levando em conta alguma correlagao oxis-
tente entre os pizels pertencentes a uma pequena
vizinhanc¢a. Estas técnicas, geralmente, incorporam
caracteristicas do ruido, o conhecimento a prior: so-
bre bordas e propriedades do sistema visual humano
para obter realce.

Este projeto tem como finalidade irnplementar
uma toolboz com algoritmos de suavizagao espacial,
no ambiente Khoros [Rasu91], com a pretensdo de ser
bastante completa e atualizada. Segue-s: uma des-
crigao sucinta de técnicas de suavizagao espacial. As
préximas se¢des abordam o ambiente Khoros, apre-
sentam uma relacdo dos algoritmos inicialmente se-
lecionados para implementacao e apresentam alguns
resultados de filtragem espacial.

2 Suavizacao Espacial

Técnicas de suavizagdo tém como objetivos princi-
pais a remog¢ao de ruido e a uniformizagao dos niveis
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de cinza dos pizels nas regides presentes na imagem.
No dominio espacial, as técnicas atuam diretamente
nos pixels da irnagem, através da convolu¢do de uma
mascara, que se desloca sobre toda a imagem efetu-
ando operagoes lineares ou nao-lineares baseadas em
informagao estatistica localizada. O nivel de cinza
do pizrel central da janela de imagem definida pela
maéscara é substituido por um valor que é fungao
do método empregado e dos niveis de cinza da vi-
zinhanca formada pelos pizels desta janela.

Um procedimento basico consiste no calculo do
valor médio dos niveis de cinza dos pizels envolvi-
dos pela mascara, ponderados pelos pesos da mesma.
Este é o caso do filtro da média [Prat78], onde os
pesos sao fixos. O simples calculo da média ape-
sar de reduzir consideravelmente o ruido em regides
homogeéneas, produz o nublamento e a conseqiiente
perda de informag¢des nos limites entre as regides.
Considerando este problema, varios autores apresen-
taram outras mascaras que utilizam coeficientes de
pesos varidvels e restrigoes para o calculo da média,
tais como: média com pesos especiais para bordas
e linhas; média com os K vizinhos, cujos valores de
nivels de cinza sdo os mais préximos daquele do pi-
zel central; média com os cinco vizinhos consecutivos
numa janela 3x3; média com pesos, onde o peso dado
a um pizel vizinho depende de quio préximo é seu
valor de nivel de cinza daquele do pizel central; média
com aqueles vizinhos que satisfazem a certos requisi-
tos relacionados com o histograma da janela; média
utilizando rotulagdo (labeling) probabilistica e média
com pesos que decrescem radialmente a partir do pi-
xel central. Além disto, foram utilizados operado-
res e conceitos diversos como: operadores gaussianos
otimizados, fuzzy sets, probabilidade sigma da dis-
tribuicao gaussiana, caracteristicas do sistema visual
humano, critérios subjetivos, vizinhangas seletivas,
ete., e criadas classes de filtros como: filtros mor-
fologicos, trimmed-mean filters, bozx-filtering, rank-
filters. Para obter referéncias bibliogréficas sobre es-
tes conceitos, consulte [Arau90].

3 O Ambiente Khoros

Khoros [Rasu91] é um ambiente para pesquisa de-
senvolvido na Universidade do Novo México, para
sistemas UNIX rodando X11R4 (X Window System,
versdo 11, revisao 4). Utiliza a programacio visual
como ferramenta para o desenvolvimento de aplica-
¢bes e visualizag¢ao cientifica. Este ambiente é com-
posto de diversos aplicativos, que podem ser classi-
ficados como ferramentas para o auxilio no desen-
volvimento de sistemas e também aplicagoes para o
usuario final. No sistema Khoros, ja existem bibli-
otecas de rotinas que podem ser utilizadas para o
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desenvolvimento de novas aplica¢bes, destacando-se
rotinas de processamento de sinais e imagens, visua-
lizagao, sistemas de informagdo geografica e fungdes
basicas para a elaboragao de programas.

3.1 Linguagem Visual

Como interface para as rotinas do sistema Khoros,
existe o aplicativo Caniata. Neste software, existe o
conceito de gliphs, que sao pequenos retangulos seme-
lhantes a icones, representando o estado de determi-
nada rotina. Em um g¢liph, existem botoes para exe-
cutar o gliph e para acessar um painel de parametros
assoclados a rotina em questdo. Virios gliphs po-
dem ser conectados entre si, formando um fluxo de
execugao de rotinas, para a elaboracao de aplicagoes
mais complexas. Um exemplo trivial é uma seqiién-
cia de trés gliphs conectados, onde o primeiro repre-
senta um arquivo de imagem, o segundo um algo-
ritmo de suaviza¢do e o dltimo uma rotina de visu-
alizagio de imagens, sendo que a execugao do gliph
intermediario gera uma nova imagem, que pode ser
mostrada na tela quando o ultimo gliph for execu-
tado.

A programagao na linguagem visual poderia, en-
tao, ser definida como a correta escolha e conexio de
gliphs, formando um fluxo de execu¢do. A linguagem
visual pode ser estendida pela adi¢cdo de novas rotinas
e integragao ao aplicativo Cantata.

3.2 Ferramentas para Auxilio & Programacao

O sisterna Khoros possul aplicativos para auxiliar no
desenvolvimento de rotinas, que facilitam a geragao
e manutenc¢ao dos programas. Para tanto, foram de-
senvolvidos padrGes para a especificagao da interface
do usuério e para a especificagio do préprio pro-
grama. O auxilio no desenvolvimento da interface
de usuario serve tanto para aplicacGes com interfaces
graficas (zvroutines na terminologia Khoros) como
para interfaces para linha de comando (para as vrou-
tines), sendo que nestas ultimas sdo cobertos tanto
os aspectos de obtencio de pardmetros da linha de
comando quanto a aparéncia da interface, quando da
inclusdo da rotina no ambiente Cantata.

Utilitarios do sistema ajudam na geracdo dos
Makefiles, no suporte a multiplas arquiteturas e na
manutengao das rotinas.

3.3 Inclusao de Toolbozes

A forma pela qual os usudrios do sistema Khoros po-
dem incluir suas préprias rotinas é através da criagao
de toolbozes. Uma toolboz pode ser vista como um
diretério que imita a estrutura do ambiente Khoros,
onde sao colocados todos os arquivos necessarios a
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execucdo e manutengao das novas rotinas. A uti-
lizacao de tal estrutura é aconselhada por motivos de
padronizagao, facilitando a manuten¢ao e utilizagio
por qualquer usudrio do ambiente Khoros, através
das ferramentas citadas no item anterior.

4 Métodos Implementados

Os métodos abaixo relacionados foram selecionados
entre aqueles correntemente utilizados em processa-
mento digital de imagens e divulgados na literatura.
Algoritmos recentemente desenvolvidos também se-
rao incluidos.

o Filtro da Média [Prat78]
o Filtros da Ordem [Heyg82]
e Filtro da Mediana [Prat78] [Ahmag7]

e Filtro da Média com os K Vizinhos Mais Proxi-
mos [Davi78]

e Suavizac¢do com Vizinhanca Selecionada por Va-
riancia [Naga79]

e Suavizagao com Vizinhanca Selecionada por So-
ma de Diferencas Absolutas [Arau85]

¢ Suavizacdo Baseada no Mod. de Facetas [Hara81]
e Filtro Sigima [Lee83]

o Filtro da Ordem Adaptativo [Lee87]

e Suavizagao Logaritmica [Chan84]

¢ Filtro Sigma Adaptativo [Jung88]

¢ Filtro da Mediana Adaptativo [Loup89]

A Figura 1 apresenta a conhecida imagem Lena,
sendo a Figura 2 sua versao com 10% de ruido adi-
cionado. As Figuras 3 e 4 mostram os resultados
da aplicagdo dos algoritmos da média e média com
os k vizinhos mais préximos, respectivamente, sobre
a imagem Lena com ruido.

5 Conclusoes

As técnicas de suavizagao tem-se desenvolvido muito
rapidamente nos ultimos dez anos. E possivel notar
pela descrigao dos processos envolvidos nos filtros es-
tudados algumas tendéncias quanto a eficiéncia e as-
pectos de implementacao. A medida que as técnicas
tornam-se adaptativas, levando em conta cada vez
mais caracteristicas da imagem e buscando reduzir o
ruido sem provocar distorgbes, tornam-se mais com-
plexas e comprometem a eficiéncia computacional.
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Figura 2: Imagem apds a adi¢do de ruido

Este projeto tem como finalidade implementar
uma toolboz com algoritmos de suavizagéo espacial,
no ambiente Khoros, com a pretensao de ser bastante
completa e atualizada. Pretende-se oferecer ao pes-
quisador a escolha de um variado nimero de algorit-
mos representativos das diversas classes de técnicas
de suavizagdo espacial, com preservacao de bordas,
existentes na literatura.

Como segunda meta, o projeto visa capacitar o
Nicleo de Processamento Digital de Imagens - NPDI,
DCC/UFMG, em desenvolver aplicativos no ambi-
ente Khoros.
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Figura 3: Filtro da média numa janela 5x5
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