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Abstract.

This work presents the results of the evaluation of some spatial-domain noise-

smoothing techniques, focusing the edge-preserving charactheristics and the power of the algo-
ritmhs, when used iteratively. Some comments in evaluation noise-smoothing techniques are also
inciuded. The algorithms implementation have been executed within the Khoros environment.

1 Introdugao

O principal objetivo das técnicas de realce é proces-
sar uma imagem para que o resultado seja mais apro-
priado que a imagem original, para uma aplicagao es-
pecifica. Isto significa que determinada técnica pode
ser altamente indicada para um tipo de aplicacio
e possuir um desempenho insatisfitorio com outra
classe de aplicacio.

As técnicas de realce de imagens tém o propdsito
de obter algum tipo de melhora na imagem e para
isso se valem do conhecimento de algumas carac-
teristicas do sistema visual humano, visto que as
imagens realcadas para melhorar a interpretagdo hu-
mana geralmente também melhoram o desempenho
de aplicagoes automatizadas de niveis mais altos da
drea de procesamento digital de imagens. As prin-
cipais tarefas classificadas como realce de imagens
sdo as operagoes relativas a mudanca de histograma,
as quais afetam o contraste e o brilho da imagem,
e as operagoes sobre pontos da imagem, como sua-
vizagdo e realce de bordas [2|. Quando uma imagem
é processada apenas para interpretagdo visual, o ob-
servador é quem deve julgar se os métodos emprega-
dos foram ou nao satisfatérios, sendo este processo
muito subjetivo e dificultando o estabelecimento de
um procedimento padrdo para a comparacgido do de-
sempenho dos algoritmos. J4 no caso de imagens
processadas para servirem de entrada a sistemas de
visdo computacional ou reconhecimento automatico,
o processo de avaliagdo é mais simples, baseando-se
no resultado destes sistemas.

As técnicas de suavizacdo tém o objetivo de tor-
nar as regides de uma imagem mais homogéneas, ou
seja, fazer com que os todos os pirels representan-
tes de alguma caracteristica de determinado objeto

Comunicagdes

venham a ter intensidades semelhantes. Geralmente
os procedimentos de suavizagio procuram identificar
pontos que ndo possuam nenhuma relagio com a sua
vizinhanca, classificando os mesmos como pontos rui-
dosos e eliminando-os através de algum operador de
vizinhanga, como média ou mediana. Seus objetivos
principais sdo a remogdo de ruido e a uniformizagao
dos niveis de cinza dos pizels nas regides presentes
na imagem.

Com o maior desenvolvimento da 4rea de pro-
cessamento digital de imagens, o nimero de artigos
descrevendo técnicas de suavizagdo espacial também
tem crescido muito, o que leva o usudrio destes algo-
ritmos a encontrar um problema na modelagem de
sua aplicagdo: a escolha do algoritmo mais indicado
para o seu caso. Somente uma andlise criteriosa dos
algoritmos disponiveis combinada com um bom pro-
cedimento de testes feitos com imagens representati-
vas da classe a ser utilizada é que poderiam auxiliar
o pesquisador na escolha de determinado filtro. Mas
isto nem sempre é possivel, devido ao grande niimero
de algoritmos disponiveis e a dificuldade de se conse-
guir definir exatamente quais as caracteristicas das
imagens que serdo utilizadas.

Este trabalho se propde a auxiliar na escolha
de um filtro de suavizagdo espacial, sendo que para
isso serdo apresentados alguns dados comparativos
referentes aos filtros estudados. Todos os testes e as
implementacoes dos algoritmos foram feitos no am-
biente Khoros, sendo que estd sendo planejada a co-
locagdo dos algoritmos implementados a disposigao
da comunidade académica através de uma toolboz
para o sistema Khoros.
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2 O Ambiente Khoros

Khoros [7] é um ambiente para pesquisa desenvol-
vido na Universidade do Novo México. O sistema
Khoros integra miltiplos modos de interface com o
usudrio, geradores de cddigo, visualizacdo de dados,
computagao distribuida e processamento de informa-
¢oes. O resultado é um ambiente tnico com ferra-
mentas para pesquisa e desenvolvimento de sistemas
computacionais. O sistema foi desenvolvido para am-
biente Uniz que utilizam X Window System, e por-
tanto pode ser transportado para uma ampla faixa de
estagdes de trabalho que utilizam sistema operacio-
nal semelhante e é composto de diversos aplicativos,
que podem ser classificados como ferramentas para
o auxilio no desenvolvimento de sistemas e também
aplicacoes para o usudrio final. A utilizagdo deste
sistema para o desenvolvimento do trabalho se deve
ao fato do mesmo ser de dominio piblico e de estar
conseguindo uma boa aceitagdo tanto no meio uni-
versitario quanto em outras institui¢coes de pesquisa.

3 Descrigao dos Filtros Implementados

Os filtros selecionados para este trabalho sao aque-
les citados pela literatura basica da drea e também
varios filtros mais recentes que tém aparecido nos
periddicos relacionados com processamento de ima-
gens.

A seguir serdo citados os pardmetros utilizados,
quando os mesmos existirem, e o nome dado para a
implementagdo de cada filtro: filtro da média, vavg,
janela 3x3; mediana, vmedian, janela 3x3; mediana
adaptativo [4], vadapmed, limiares T1 e T2 iguais a
16; mediana adaptativo com pesos (5], vawmed, ¢ = 5
e w = 20; filtro sigma, vsigma, janela 5x5, K =2 e
o = 20; sigma adaptativo, vadapsig, janela 5x5,K =
2, a = 2.0; filtro Nopel [3], vnopel; suavizagdo por
soma de diferencas absolutas, vsadvs; suavizagao por
regiao mais homogénea, vmhns; média com os K vi-
zinhos, vknn, janela 3x3, k = 7; suavizagdo pelo in-
verso do gradiente,vgradinv; suavizagdo logaritmica,
suavlog, M = 16; suavizagdo pelo modelo de face-
tas, vfacet; mediana cruzada, vcrossmed, janela 3x3,
mediana no final. '

4 Comparagao dos algoritmos

Para o desenvolvimento dos testes comparativos, tém-
se adotado o procedimento mais comum existente
na literatura da 4rea, que é a geragdo de imagens
com ruido a partir de imagens ji existentes, para se
ter a possibilidade de fazer uma comparagao entre
uma imagem com ruido depois da filtragem com a
imagem ideal, que seria a prépria imagem original,
ou seja, antes da aplicagdo do ruido. Desta forma,
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Figura 1: Imagem Lena

é possivel se extrair informagdes quantitativas dos
procedimentos de testes, além da informacdo quali-
tativa, que neste caso pode ser apenas um critério
subjetivo do observador ao inspecionar visualmente
o resultado de determinado processo de suavizacio
espacial. Outra categoria de procedimentos de teste
pode ser definida como aquela em que as imagens fil-
tradas servem de entrada para algum mecanismo de
andlise de imagens. Neste caso, ndo hd a obrigatorie-
dade de se ter uma imagem original para se adicionar
ruido artificialmente, pois os critérios de classificacdo
dos algoritmos seriam baseados na resposta do me-
canismo analisador de imagens. Como um exemplo,
poderiamos ter uma imagem ruidosa que possuisse
n artefatos de determinada forma, portanto o proce-
dimento de comparacao dos algoritmos seria apenas
verificar a saida de um analisador de artefatos da-
quela forma. O algoritmo que conseguisse se aproxi-
mar mais do nimero exato de artefatos seria consi-
derado melhor. Também poderiam ser acrescentados
outros dados, como o tamanho do artefato e seu ali-
nhamento, utilizando-se todos estes dados de forma
ponderada para classificar os algoritmos. Podemos
notar que, embora nem sempre seja necessario, em
alguns casos pode ser utilizada a técnica da imagem
original com ruido adicionado, neste caso a classi-
ficacdo dos algoritmos se daria pela proximidadade
da resposta dada pelo analisador para cada imagem
ruidosa filtrada em relagéo & resposta dada pela ima-
gem dita original.

Para este trabalho foram utilizados dois conjun-
tos de imagens. As imagens das Figuras 1 e 2 sdo
as imagens originais. Para estas duas imagens fo-
ram geradas imagens com ruido gaussiano (u = 0,
o = 20) e ruido sal e pimenta (10 %).

4.1

No processo de comparagao dos algoritmos em relagao
a suas caracteristicas de remogao de ruido com pre-
servacio de bordas comumente se utilizam medidas
como o desvio padrdo em area homogénea para me-

Descrigao dos Métodos Utilizados
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Figura 3: Regides de alta atividade

dir o poder de suavizagdo e medidas de erro, como
relagio sinal/ruido e erro médio quadratico para ve-
rificar a distorcdo das bordas. Estas medidas de erro
sao sempre calculadas em relagio a alguma outra
imagem, que no caso é a imagem dita original. O des-
vio padrdo ou outra medida de homogeneidade pode
ser calculado apenas nas imagens com ruido apés a
filtragem, mas implica na existéncia de uma 4rea na
imagem original que ji apresentasse altos indices de
homogeneidade, para que seja possivel medir apenas
o poder de eliminagdo de elementos ruidosos, sem
interferéncia de possiveis bordas ou texturas.

O método descrito acima funciona bem em ima-
gens com poucos objetos, como por exemplo uma
imagem de teste composta apenas de um circulo claro
sobre fundo escuro, pois podem ser escolhidas areas
bem definidas para o teste de poder de suavizacio,
bastando apenas que as mesmas nio sejam préximas
das bordas do circulo. J4 para a interpretacdo dos
resultados das medidas de erro, consegue-se identifi-
car facilmente quando o erro tornou-se grande devido
a distorgao das bordas ou a baixa capacidade de fil-
tragem, analisando-se estes dados em conjunto com
a informagdo de homogeneidade.

Para imagens mais complexas, como por exem-
plo imagens naturais onde existem muitos objetos,
um outro método foi empregado. Neste método,
procura-se desenvolver uma classificagdo dos pontos
das imagens pela atividade espacial, ou seja, pela
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presenca ou ndo de bordas ou textiuras mais profun-
das. A principio podem ser definidas virias clas-
ses, mas a defini¢do de apenas duas tem se mos-
trado eficaz [1]. Para obter esta classificagdo foi uti-
lizado um procedimento baseado nas méscaras di-
recionais de Prewitt [6], onde a soma da saida das
mdscaras foi confrontada com um limiar escolhido,
para ser tomada a decisdo de se classificar o ponto
em alta ou baixa atividade espacial. Posteriormente,
foi aplicado um filtro para nublar a imagem seguido
de uma nova aplicagdo de limiar, desta vez gerando
as mdscaras binarizadas correspondentes s regides
de alta e baixa atividade espacial. Esta tltimo fii-
tro aplicado se deve ao fato de que é interessante
ter ndo sé os pontos exatos em que a atividade es-
pacial é mais alta, mas também uma faixa de sua
vizinhanga, podendo assim serem observados mais
facilmente os fendmenos de degradacio de bordas, ja
que os mesmos afetam tanto a borda quanto os seus
pizels mais préximos. Na Figura 3 temos a méscara
utilizada para definir as regides de alta atividade es-
pacial para uma das imagens de teste. As médscaras
para as regides de baixa atividade espacial foram ob-
tidas com a inversdo das j4 obtidas.

O procedimento bésico para a realizagio dos tes-
tes foi a filtragem das imagens com ruido e posterior
calculo de uma medida de erro, no caso o erro médio
quadratico, que é definido como sendo a média das
diferengas entre as duas imagens elevadas ao qua-
drado, para todos os pontos da imagem. Além do
erro médio quadratico comum, foram efetuadas me-
didas do erro médio quadritico em regides de alta
e de baixa atividade espacial, onde a definicio de
erro médio quadratico foi estendida adicionando-se
uma terceira imagem bindria para funcionar como
mdscara de ativacdo da funcdo de erro. No caso, para
um ponto ser computado para o célculo do erro, o
valor de sua posi¢ao correspondente na terceira ima-
gem deverd ser diferente de zero. Utilizando-se as
mascaras que definem as regides de alta e de baixa
atividade espacial, conseguiu-se gerar estas outras
duas medidas de erro.

4.2 Testes comparativos

Os testes comparativos foram realizados nos filtros

citados anteriormente e constaram da aplicagéo ite-

rativa dos mesmos nas imagens de teste, com a medi-
¢ao dos tres erros ja definidos. Procurou-se utilizar
os parametros indicados pelo autor de cada algoritmo
quando estes dados eram disponiveis, mas mesmo as-
sim uma mudanga neste pardmetros em alguns casos
pode vir a melhorar o desempenho de alguns algo-
ritmos, o que nao foi possivel testar completamente,
devido ao grande nimero de possibilidades envolvi-
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das.

Nas tahelas 1,2,3 temos o erro médio quadrético
total (EMQ), o erro médio quadratico em regides de
alta atividade (EMQRA) e o erro médio quadratico
em regides de baixa atividade (EMQRB), respecti-
vamente, para a imagem Lena com ruido gaussiano,
apds as trés primeiras aplicagdes de cada algoritmo.
Os erros iniciais, ou seja, antes da aplicagio dos fil-
tros, eram 398.84 o total, 397.67 nas regides de alta
atitividade e 400.01 nas de baixa.

filtro iter. 1 | iter. 2 | iter. 3
vsadvs 139.24 128.45 133.00
vmhns 161.97 168.95 183.89
vavg 114.35 114.57 133.28
vmedian 128.21 109.98 110.6€
vadapmed 140.96 137.21 140.76
vnopel 283.12 | 206.13 | 168.06 |
vfacet 184.23 173.93 183.29
vsigma 128.21 95.11 96.34
vknn 123.16 102.14 102.08
vgradinv 227.62 181.28 160.89
vlogsmoo 166.76 165.06 177.96
vadapsig 189.48 141.14 130.36
vcrossmed 158.30 129.42 122.65
|_vawmed 303.33 266 84 | 249.96

Tabela 1: EMQ lena gaussiano

Lﬂltro iter. 1 | iter. 2 | iter. 3

["vsadvs 213.03 | 226.01 | 243.84
“vmhns 261.58 | 304.80 | 339.64
vavg 191.53 | 216.25 | 261.27
vmedian 196.41 | 191.58 | 203.30
vadapmed | 242.85 | 257.30 | 268.64
vnopel 300.50 | 241.77 | 218.85 |
vfacet 316.38 | 324.39 | 347.17
vsigma 182.76 | 170.33 | 181.28
vknn 159.25 | 158.78 | 171.78
vgradinv 240.86 202.37 186.67
vlogsmoo 260.36 299.15 333.68
vadapsig 232.14 | 212.25 | 219.72
verossmed 192.66 180.14 180.31
vawmed 347.87 | 330.36 | 321.78

Tabela 2: EMQRA lena gaussiano

5 Conclusoes

O processo de selegdo de algoritmos de suavizacio es-
pacial ndo ¢ uma tarefa muito simples. Este trabalho
tentou mostrar algumas técnicas utilizadas para au-
xiliar neste processo, técnicas estas que podem ser
estendidas e aplicadas a novos conjuntos de ima-
gens, para que assim se tenha uma base maior de
informagdes para auxiliar na escolha do melhor al-
goritmo para cada aplicagio. Com base nos testes
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filtro iter. 1 | iter. 2 | iter. 3
vsadvs 84.63 56.24 50.96
vmhns 88.26 68.41 68.62
vavg 57.22 39.32 38.55
vmedian 77.74 49.58 42.10
vadapmed 65.54 48.33 46.11
vnopel 270.33 179.76 130.46
vfacet 86.43 62.57 62.00
vsigma 87.84 39.44 33.48
vknn 96.45 60.21 50.49
vgradinv 217.81 165.68 141.81
vlogsmoo 97.49 65.82 62.71
vadapsig 157.91 88.52 64.22
vcrossmed 132.86 91.87 79.97
vawmed 270.49 219.86 196.81

Tabela 3: EMQRB lena gaussiano

efetuados foi constatado que alguns algoritmos sé
possuem desempenho razodvel em um dos tipos de
ruidos utilizados e também que algoritmos com de-
sempenho global equivalente podem conseguir dados
diferentes nas regides de alta ou de baixa atividade
espacial. '
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