PixelWare: Um Sistema de Processamento Digital de Imagens

CLODOVEU AUGUSTO DAVIS JR.
ARNALDO DE ALBUQUERQUE ARAUJO

Departamento de Ciéncia da Computagao
Universidade Federal de Minas Gerais
Caixa Postal 702

30161-970, Belo Horizonte, MG, Brasil
arnaldo@dcc.ufmg.br

Abstract. PixelWare, a digital image processing system, developed to work on PC-compatible
microcomputers, is presented in this work. The system is compatible with SuperVGA video boards and
monitors, which are affordable yet powerful enough to adequately support image processing work.
PixelWare is a modular, expandable and user-friendly system, built upon a graphical user interface, with
the intention o serve as a framework for further image processing development.

Motivagao

O processamento digital de imagens € uma disciplina
relativamente nova, em acelerada expansdo, um campo

fascinante para pesquisas. Considerando isto, o
objetivo  deste trabalho ¢é fundamentar o
desenvolvimento de pesquisas na darea, com a

conceituagdo, estudo e desenvolvimento de um sistema
de processamento digital de imagens modular,
expansivel, amigavel para com o usudrio. Um sistema
que possa servir de denominador comum, de fundagao
para trabalhos em diversas dreas, através da
disponibilizagdo de rotinas essenciais ao trabalho com
imagens digitais.

Este sistema, denominado PixelWare [Davis-
Aradjo 90] ([Davis 92] [Davis-Araijo 92], foi
desenvolvido com base em uma interface grafica com
0 usudrio, concebida com a intengdo de tornar o seu
uso 0 mais intuitivo possivel, de modo a minimizar a
necessidade de treinamento. Este tipo de interface foi
um dos pressupostos fundamentais do trabalho,
considerando a tendéncia mundial em favor de
interfaces graficas e a necessidade de se ter um sistema
utilizavel também didaticamente.

Quanto as fungdes de processamento digital de
imagens, o sistema inclui rotinas suficientes para cobrir
as necessidades basicas de tratamento, além de prever
a possibilidade de futuras expansdes. Inicialmente, sdo
apresentadas técnicas. de estatistica aplicdveis a
imagens digitais. Em seguida, analisa-se as
possibilidades de utilizagdo de pseudocoloragdo para
ampliar as possibilidades de andlise visual de imagens.
Rotinas de manipulagdo da escala de cinza s3o
apresentadas a seguir, explorando algumas das técnicas
disponiveis para melhorar o contraste de imagens. Sdo
também estudados neste trabalho os principais filtros

espaciais passa-baixas disponiveis, utilizados para
suavizagdo, além de fungdes basicas de aritmética de
imagens. Por fim, as formas de transformagio
geométrica mais usuais sa0 descritas, abrangendo
translagio, rotagao e mudanga de escala.

O sistema, por ter sido desenvolvido para
funcionar em microcomputadores, equipamentos
amplamente difundidos e de baixo custo, constitui uma
excelente alternativa para uso educacional e
profissional. Por ndo exigir periféricos especiais, a
exce¢do de um monitor ¢ uma placa grifica com
resolugdo e nimero de cores suficiente, ¢ um sistema
utilizdvel prontamente em um grande nimero de
instalagdes. A comunicagdo do sistema com o restante
do mundo estd garantida, pois foram desenvolvidos
programas utilitdrios que permitem o intercimbio de
imagens entre o sistema PixelWare e quaisquer outros
que utilizem o formato PCX, que hoje ¢ um dos mais
amplamente difundidos.

Interface com o usuario

A maior parte dos aplicativos disponiveis atualmente,
em diversas dreas da computagdo, comunica-se com 0s
usudrios através de didlogos orientados por comandos,
ou por sistemas de estrutura hierdrquica rigida, através
de menus. No entanto, € vantajoso para 0 usuario, em
diversos tpos de aplicagdes, que sua comunicagao com
o computador se faga através da manipulagao direta de
objetos na tela.

A manipulagdo direta faz com que diminua o
esforgo mental dispendido pelo usudrio na
memorizagdo da sintaxe de comandos e da estrutura de
menus. Um dos grandes fatores de sucesso da interface
gréfica do Macintosh, € que por sua vez baseou-se nas
experiéncias da Xerox com o Smalltalk [Goldberg-
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Robson 86] [Smalltalk 86], é o fato de ndo ser
necessario que O usudrio atravesse uma rigida
seqiiéncia de comandos e menus para realizar uma
operagio. E muito mais natural, para O usudrio,
dominar um programa quando é possivel manipular
diretamente os objetos presentes na tela, em vez de ser
obrigado a percorrer uma estrutura hierarquica fixa,
sob a forma de menus ou comandos, para realizar uma
operagao.

Mas, apenas a manipulagdo direta ndo garante a
eficiéncia do didlogo. Uma boa interface com o usuario
deve também ser, denuo do possivel, nao-modal.
"Modo", neste ponto de vista, é um estado transitorio
da interface, que independe de qualquer objeto em
particular, e que serve apenas para dar uma
interpretagdo temporariamente diferenciada a alguma
acdo do operador. A presenga de modos no didlogo
confunde a agdo do usudrio, forgando interpretagoes
diferentes para operagdes semelhantes.

Do ponto de vista do usudrio, uma boa interface
|Cabral et al. 90] [SUN 89/1]:

J ndo lhe deve forgar a lembrar seqiiéncias de

comandos;

J ndo deve permitir que agdes desastrosas
ocorram acidentalmente;

J ndo lhe deve exigir que compreenda todo o
sistema para que consiga realizar uma tarefa
simples;

Q deve ser consistente, ou seja, garantir que todos
os tipos de agdes semelhantes sejam executadas
de forma idéntica ao longo de toda a aplicagao,
e sejam baseadas no mesmo conjunto de
conceitos.

A existéncia de todos estes tipos de controles
garante aos sistemas de interface grafica com o usudrio
um lugar de destaque no presente estagio de evolugdo
da computagdo. Sistemas como o Microsoft Windows
[Hayes 89] [Stone 91], o OS/2 Presentation Manager,
0 Open Look [SUN 89/2] e o X-Windows sao
importantes pelo falo de oferecerem a usudrios e
programadores um conjunto de conceitos consistentes,
o que facilita a vida de quem programa e simplifica o
didlogo com o usuédrio, que passa a dominar a
utilizagao do produto de forma mais rapida.

Do ponto de vista de programagao, deve-se ter em
mente que, muitas vezes, a defini¢dao da interface com
o usudrio define, implicitamente, grande parte dos
requisitos funcionais do sistema. No entanto, ¢é
necessario ter um certo cuidado para que haja uma
clara separagao entre as fungdes do sistema e as rotinas
responsaveis apenas pelo didlogo com o usuario.
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Por outro lado, considerando que ¢ possivel
determinar o tipo de interagOes necessdrias para
efetivar o didlogo, torna-se possivel desenvolver a
interface com o usuario de forma independente da
aplicagdo final, construindo a ligagdo entre interface e
aplicagdo apenas no momento adequado. Assim, a
criagdo prévia dos didlogos requeridos entre a
aplicagdo e o usudrio constitui uma boa maneira de se
construir um protétipo. Este protétipo podera evoluir
posteriormente, de forma gradual e controlada, até se
transformar na aplicagdo completa.

Para este trabalho, foram criados diversos tipos de
ferramentas graficas de didlogo com o usudrio, e
também procedimentos de controle de eventos gerados
por mouse ou teclado. Tipicamente, uma aplicagao
construida utilizando as ferramentas propostas seria
controlada por um loop principal, que aguarda o
acontecimento de eventos de mouse ou de teclado. A
resposta obuda € tratada, selecionando-se, conforme a
regido da tela para a qual o cursor do mouse aponta ou
conforme a tecla pressionada, qual serd a fungdo a
realizar. Cada uma destas fungdes pode disparar um
novo loop de eventos, que organiza a ativagao de
tarefas mais especificas, € assim por diante.

Os didlogos criados com as ferramentas propostas
atendem aos requisitos de consisténcia citados
anteriormente, pois se baseiam em um ndmero
relativamente pequeno de tipos de elementos, e cada
tipo de elemento tem sua fungdo definida,
univocamente, ao longo de toda a aplicagao.

Estatisticas da imagem

Enquanto conjunto de amostras, uma imagem digital
pode ser analisada com técnicas estatisticas,
permitindo um maior entendimento do objeto ou cena
representada e quantificando pardmetros importantes
para os processos de tratamento. Sa0 parametros que
sao uteis na escolha, por exemplo, de um filtro espacial
para a suavizagdo do ruido presente na imagem, ou
para determinar o melhor processo para melhorar o
contraste da imagem.

Uma das ferramentas mais utilizadas para analise
estatistica de imagens € o histograma de distribuigdo de
niveis de cinza. Um histograma ¢ representado,
usualmente, por um conjunto de barras verticais,
existindo uma barra para cada nivel de cinza presente
na imagem. A altura de cada barra € proporcional ao
nimero de pixels que apresentam o mesmo nivel de
cinza.
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fig. 1 - histograma

Sao fornecidas, junto com o histograma, as
seguintes informagdes:

J média dos valores dos

indicada;

J desvio padrao dos mesmos valores;

Q extremos do histograma (niveis de cinza

maximo e minimo presentes na imagem);

O nivel de cinza de maior concentragdo na

imagem (ponto de maximo do histograma);

QO nimero de pixels considerados.

Em muitas situagdes, € interessante observar a
varia¢do dos niveis de cinza de uma imagem ao longo
de uma linha ou coluna da matriz de pontos. Para isto,
0 sistema incorpora uma fungdo que representa
gralicamente esla variagao, possibilitando ao usuério o
discernimento de regides de fronteira, a avaliagdo da
redu¢do do ruido, a estimagdo da laixa de niveis de
cinza que represenla um determinado objelo
represegst.ado na imagem, dentre outras coisas (fig. 2).

pixels na regido

192

T I

°0 32 64 96 128 180 192 224 256 288 320 352 384 418
linho de varredura

fig. 2 - perfil de linha

E dtil, também, a inspegdo direta dos valores dos
niveis de cinza de uma determinada regido da imagem.
O sistema permite que esta inspegdo seja feita em uma
janela de 9 x 9 pixels, indicada sobre a imagem com o
auxilio do mouse. O resultado ¢ uma pequena labela,
contendo o valor numérico dos pixels contidos na
regiao indicada.

—
———

nivel de cinza
N
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Geralmente, quando se processa uma imagem
digital, o objetivo é melhorar as condi¢des para analise
visual da cena. A qualidade da imagem, assim
considerada, torna-se um pardmetro subjetivo. No
entanto, muitas vezes € necessario comparar,
quantitativamente, a qualidade de uma imagem em
relagdo a outra. Por exemplo, quando se busca
determinar qual dentre dois filtros espaciais apresenta
melhor desempenho na remogdo do ruido. Nestes casos
aplica-se o célculo do erro médio quadratico.

O sistema pode fornecer o erro médio quadratico
entre duas imagens, calculado da seguinte forma:

1
EMQ =~ 2 (aj; - bjj)?

onde n é o nimero total de pixels (em uma das
imagens), ajj ¢ bj; representam os pixels de mesma
coordenada em cada uma das imagens.

O resultado deste calculo € o erro médio
quadrdtico entre as duas imagens, que € um nuimero
real, constituindo-se em um parametro de comparagao:
quanto maior, mais descorrelacionadas as imagens
serdo, e vice-versa. Observe-se que ndo ha como
determinar se o valor do erro médio quadratico foi
obtido pela soma de muitos erros de pequeno valor ou
se pela soma de poucos erros grandes. Quando existir
este tipo de divida, € interessante determinar, para fins
de comparagdo, a média e o desvio padrao dos valores
dos pixels contidos em uma 4rea aparentemente
homogénea da imagem.

Uma uulizagdo tipica deste método de
comparagao € feita quando se avalia a eficiéncia de
filros espaciais. Parte-se de uma imagem artificial,
com parametros bem conhecidos, adiciona-se ruido
aleatério a esta imagem, aplicando-se os filtros a
imagem ruidosa. O filtro mais eficiente serd, no caso,
aquele que conseguir, apés 0 processamento, produzir
uma imagem que, quando comparada a imagem
original, apresente o0 menor erro médio quadratico.

No entanto, cada um dos filtros espaciais
disponiveis tende a ser mais eficiente em um
determinado conjunto de situagdes. A rotina de
determinagdo do erro médio quadratico também pode
ser usada para fornecer uma medida de eficiéncia para
a suavizagdo. Neste caso, o erro médio quadratico,
calculado para uma mesma imagem antes e depois de
sofrer suavizagd@o, indicard o nivel de supressdo de
ruido obtido.

A andlise dos parametros estatisticos, aqui citados,
¢ de fundamental importancia para a determinagao de
esquemas de pseudocoloragdo, bem como na escolha
de pardmetros para a manipulagdo da escala de cinza e
para a selegdo e parametrizagdo correta de filtros
espaciais.
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Pseudocoloracao

Em uma imagem formada por tons de cinza, o
observador médio é capaz de distinguir [Gonzales-
Wintz 87] entre doze e vinte e quatro diferentes
intensidades. No entanto, o sistema visual humano é
capaz de diferenciar milhares de cores, comparando
suas tonalidades e intensidades. O processo conhecido
como pseudocoloragao consiste em transformar tons de
cinza em cores, de modo a realgar detalhes que seriam
dificeis de serem  percebidos na  imagem
monocromatica. Com isto, pretende-se obter um maior
volume de informagdo visual, além de melhorar as
condigOes para andlise da imagem.

As placas VGA e SuperVGA sdo capazes de
apresentar até 256 cores simultineas na tela, escolhidas
dentre um conjunto de 262.144 cores. Para isto,
possuem um dispositivo de look-up table (tabela de
mapeamento), responsavel pela tradu¢do de cada um
dos 256 possiveis valores de cada pixel para um nivel
de vermelho, um nivel de azul e um nivel de verde.
Assim, a look-up table das placas VGA/SuperVGA tem
256 entradas, ou linhas, cada uma das quais associada a
um trio de valores RGB. Cada primaria pode assumir
valores entre 0 € 63, e cada um destes 768 valores pode
ser programado individualmente. Tons de cinza sdo
obuidos quando valores iguais sdo programados para as
rés primarias.

O sistema PixelWare d4 ao usudrio a possibilidade
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tornando-os de cor distintamente diferente daqueles
que os cercam. A barra de cores, colocada no canto
superior direito da tela, indicard imediatamente
qualquer mudanga realizada.

Para simplificar o trabalho de programagio de
grupos de cores dentro da look-up table, o sistema
possibilita a montagem de gradientes crométicos,
formados pela interpolagdo linear de cada primdria
entre os componentes de duas cores dadas. O usuario
deve indicar, diretamente ou com o auxilio das barras
de scroll, quais sdo estas duas cores. Tipicamente, estas
cores ja estardo previamente escolhidas e programadas
individualmente, conforme descrito anteriormente.

O sistema permite, também, a programagio da
contribui¢io de cada priméria para a formagio da look-
up table de acordo com curvas de variagdo, definidas
graficamente, de forma interativa, pelo usudrio.

Alguns esquemas cldssicos de pseudocoloragio
[Fonseca-Tozzi 90] [Niblack 86] estdo disponiveis para
uso imediato no sistema. Entre estes, destacam-se:

d Default VGA

< Mdédulo do Seno

J Modulagao da Intensidade

- Escala Térmica

J Somatdrio para Escala de Cinza

< 256 Niveis de Cinza

O uso adequado de esquemas de pseudocoloragio
€ interessante para se tentar obter, visualmente, mais

fig. 3 - Programagao da look-up table cor a cor

de programar diretamente as intensidades de vermelho,
verde ou azul que determinam a formagao de cada uma
das 256 cores disponiveis através da look-up table.
Esta defini¢ao individual ¢ feita através de uma caixa
de dialogo, em que 4 barras de scroll sdo apresentadas,
sendo uma para a cor a programar, € uma para a
contribuig¢do de cada primaria (fig. 3). Adicionalmente,
¢ apresentada uma amostra da cor obtida pela
combinagio definida no momento.

Com este recurso, € possivel, por exemplo,
destacar todos os pixels de um determinado valor,
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informagdo a partir de uma imagem do que seria
possivel com o0 uso de uma escala de cinza. Com 0 uso
de pseudocoloragdo, pequenos detalhes tornam-se
visiveis com mais clareza e caracteristicas do ruido
presente na imagem podem ser percebidas com mais
facilidade. E possivel, também, realizar uma forma
primitiva de classificagdo de imagens apenas com a
estratificagdo dos niveis de cinza, e a associagdo de
cada estrato a uma cor, segundo uma escala cromatica
adequada.
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fig. 4 - Gradiente entre duas cores

O mais interessante aspecto do uso de
pseudocoloragao através de look-up tables € que ndo é
necessario alterar de nenhuma forma a imagem em si:
apenas a look-up table da placa SuperVGA necessita
ser alterada, numa opera¢do muito rapida. O usudrio
pode, assim, visualizar rapidamente diversos esquemas
de pseudocoloragdo, experimentando combinagdes de
cores até obter um esquema ideal para o tipo de
imagem que deseja trabalhar. O esquema obtido, ou
seja, o conteudo da look-up table, pode, entdo, ser
armazenado em separado, para reaproveitamento em
outras imagens. ‘

A andlise da imagem com o auxilio do histogram
e de esquemas de pseudocoloragdo pode ser itil na

escolha de procedimentos de manipulagao da escala de
cinza. Estes procedimentos serdo descritos a seguir.

Manipulacao da escala de cinza

Realgar uma imagem significa melhorar a sua
qualidade, procurando dar ao usudrio uma melhor
condi¢do visual para avaliar o seu conteido.
Tipicamente, 0 que se busca é destacar regioes,
melhorando a condigdo de interpretacdo de
caracteristicas que ndo estejam claramente definidas na
imagem original. Isto € feito por meio de técnicas que
alteram o nivel de cinza de cada pixel de maneira
conveniente.

96 128 160 192 224

96 128 160 192 224

fig. 6 - imagem transformada e histograma equalizado
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A equalizagdio do histograma é uma destas
técnicas. Aqui, busca-se obter uma distribuigdio mais
uniforme dos pixels ao longo da escala de cinza, de
modo a melhorar o contraste global da imagem ou de
parte dela [Gonzales-Wintz 87]. Como esta é uma
técnica bastante conhecida, ndo entraremos em maiores
detalhes neste artigo.

Como exemplo, observe-se na fig. 6 a sensivel
melhoria no aproveitamento da escala de cinza, com a
aplicag@o do algoritmo descrito sobre a imagem da fig.
5.

Além da equalizagdo do histograma, em que a
fungdo de transformagdo ¢ determinada através de um
processo estatistico, existem também as transformagées
da escala de cinza com base em pardmetros fornecidos
pelo usudrio. Os pardmetros necessarios s3o escolhidos
com base na andlise da necessidade de cada imagem,
possivelmente com ajuda da andlise do histograma.

O sistema PixelWare especifica uma série de
ransformagdes previamente programadas, mas o
usudrio pode alterd-las ou criar outras na medida da
necessidade. Este tipo de transformagdo também foi
implementado para a programacao da look-up table,
conforme descrito na segao anterior.

As transformagdes previamente definidas em
PixelWare sdo as seguintes:

Expansao de
Contraste: Os niveis de
cinza  originais  sdo
ransformados de modo
a clarear a imagem.

Compressao de
contraste: Ao contrdrio
da transformagao anterior,
a imagem € tornada mais

escura.
Expansao e compressao
simultianeas: Nesta
transformagdo 0s

primeiros e os ultimos
niveis da escala s3o
comprimidos, em favor
de uma expansio nos
niveis intermedidrios.

Escala: Este tipo de trans-
formagdo provoca um au-
mento no  "brilho"da
imagem, sem que neces-
sariamente 0 contraste
seja alterado.
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Limiar: Todos os pixels
abaixo de um determi-
nado valor sio mapeados
para preto, € os restantes
tornam-se brancos.

Limiar com
background: Alternativa
ao esquema  anterior,
nesta transformagao
apenas os niveis inferiores
sdo mapeados para preto.

Fatiamento: Uma
espécie  de "limiar
duplo”, esta
transformagdo  destaca
uma faixa de niveis de

cinza no interior da es-
cala.

Fatiamento com back-
ground: Esta transfor-

magdo, a exemplo da

anterior, destaca uma

faixa de niveis de cinza,

mantendo intacta a

informagao de

background.

Dentes-de-serra:
Semelhante 2 anterior,
porém fazendo uma
transformagao de escala
em cada "dente", para
que ocupe toda a escala
de cinza.
Filtros Espaciais

As técnicas disponiveis para filtragem de imagens
subdividem-se em dois grupos principais: filtros no
dominio da freqiiéncia e filtros espaciais.

Os filtros no dominio da fregiiéncia, tipicamente,
calculam uma transformada bidimensional da imagem
(por exemplo, a transformada rdpida de Fourier),
alteram a imagem transformada, e em seguida
invertem a transformagdo. Sdo técnicas que permitem
eliminar ruidos de determinada freqiiéncia que sdo
adicionados a imagem em alguma etapa do processo de
aquisicdo ou transmiss3o. Filtros no dominio da
freqiiéncia nao serdo abordados por este trabalho,
embora o0 sistema PixelWare preveja sua
implementagao no futuro.

Filtros espaciais sd3o procedimentos que visam
obter um realce da imagem, através da modificagio
direta do valor dos pixels, por meio de operagdes que
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levam em consideragdo a vizinhanga ao redor de cada
pixel. Podem ser realizadas operagdes lineares, como
convolugdes, ou ndo lineares, como a mediana.
Os filtros espaciais dividem-se em dois grupos:
filros passa-altas e filtros passa-baixas. Os filtros
passa-altas sd3o geralmente empregados como
detectores ou agugadores de bordas, uma vez que sao
definidos de modo a realgar exatamente aquelas
regides em que ocorrem mudangas bruscas nos valores
dos pixels. Este tipo de filtro ndo serd analisado nem
implementado neste trabalho, por estar sendo o motivo
de um trabalho paralelo sobre segmentagao de
imagens.
Ja os filtros passa-baixas atuam como supressores
de ruido, suavizando a imagem original através da
alteragdo de valores que sejam muito diferentes
daqueles que os cercam. Devido a esta caracteristica
preponderante, os filtros passa-baixas apresentam uma
tendéncia a nublar as fronteiras entre regides distintas
da imagem, prejudicando a defini¢ao dos contornos dos
objetos presentes na cena. Os melhores processos de
suavizagdo passa-baixas sdo exatamente aqueles que
conseguem uma redugdo significativa do nivel de ruido
além de preservarem as bordas [Gonzales-Wintz 87].
No entanto, como a importancia da preservagao de
bordas € relativa a cada aplicagdo, uma ampla gama de
filros espaciais foi incluida neste trabalho, e
implementada no sistema PixelWare.
Conforme foi dito, a maioria dos processos de
filragem espacial atua sobre uma pequena regiao
quadrada, uma janela ao redor de cada pixel da
imagem, de dimensdes W x W. W, normalmente, ¢ um
ndmero impar, € os valores mais usados s3ao 3, Se 7,
formando janelas com 9, 25 ou 49 pixels.
Os seguintes filtros espaciais passa-baixas foram
implementados e incluidos no sistema PixelWare:
O filtro da média [Gonzales-Wintz  87)
[Rosenfeld-Kak 82] [Pratt 78];

Q filwo da mediana [Prau 78]
Sundararajan 87];

Q filros da ordem
[Heygster 82];

Q filtro dos k-vizinhos mais préximos [Davis-
Rosenfeld 78];

Q filtro sigma [Lee 83];

O filtro de Nagao-Matsuyama [Nagao-Matsuyama
791

) suavizagdo por soma das diferengas absolutas
(SSDA) [Araijo 85] [Aradjo 86| [Aradjo 90];

d modelo de facetas [Haralick 80] [Haralick 81];

J suavizagdo logaritmica [Chanda et al. 84];

U filtro da ordem adaptativo [Lee-Fam 87];

Q filtro sigma adaptativo [Jung-Kim 88].

[Ahmad-

[Kim-Yaroslavskii  86]
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Para possibilitar a realizagdo de analises
comparativas do desempenho dos filtros

implementados, foi desenvolvido um gerador de ruido,
que adiciona a cada pixel da imagem (ou parte de
imagem), um valor aleatério em distribui¢do gaussiana
(normal) [Knuth 69], cujos pardmetros sdo
determninados pelo usudrio. Desta forma, a eficiéncia
de cada filtro pode ser determinada, comparando o
resultado da aplicagio de cada técnica a uma imagem
artificialmente poluida, e utilizando-se a imagem
original como parametro.

Aritmética de imagens

Imagens digitais sd3o, em ultima andlise, matrizes de
nimeros. Sendo assim, € possivel definir operagdes
aritméticas sobre imagens digitais, de forma aniloga a
defini¢@o matricial. Portanto, na expressdo
Tij = Pij 0P dij
onde p, q € r sdo imagens gligitais € op € um operador
qualquer, define-se uma expressio em que uma
imagem ¢ formada a partir de outras duas.

O sistema PixelWare imlementa operagdes de
aritmética de imagens, baseadas na expressio acima,
empregando os seguintes operadores:

Q1 adigao;

Q subtragao;

Q diferenga absoluta;

O média;

Q operagdes bindrias: AND, OR e XOR.

Também foram desenvolvidas fungdes que
permitem a superposi¢do total ou parcial de duas
imagens, empregando nO Pprocesso OS MESMmOS
operadores listados acima.

O uso das fungdes de aritmética é fundamental
para a andlise comparativa de imagens. Por exemplo,
para se descobrir onde atuou um filtro espacial, pode-
se fazer a subtragdo entre a imagem original ¢ a
imagem filtrada, aplicando, opcionalmente,
pseudocoloragdo no resultado. Assim, serd possivel
avaliar se o filtro escolhido conservou adequadamente
as bordas ou ndo, ou se a eliminagdo do ruido teve
conseqiiéncias também em regides da imagem onde se
observavam texturas finas.

Eventualmente, na andlise comparativa de
imagens semelhantes, porém obtidas em tempos
diferentes, serd necessdrio eliminar diferengas
ocorridas no registro das imagens. Para isto, o sistema
PixelWare  implementa  algumas rotinas de
transformagdo geométrica de imagens, que serdo
€xpostas a seguir.
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Transformagoes geométricas

O processo de transformagdao implementado em
PixelWare determina, com base em parametros
fornecidos pelo usudrio, um mapeamento entre a
imagem resultante e a imagem original.

A idéia é calcular, para cada um dos pixels da
imagem transformada, de coordenadas (x', y'), um par
de coordenadas (x, y) no sistema da imagem original,
por meio das seguintes equagoes:

x=px'yy)ey=qx',y")
onde as fungdes p e q sdao escolhidas
convenientemente, de acordo com o modelo da
deformacgao que ocorreu, ou que se considera que tenha
ocorrido, na imagem original.

O par de coordenadas resultante (x, y), na maioria
dos casos, ndo coincidird exatamente com um pixel da
imagem original. Nestes casos, o nivel de cinza do
pixel de saida sera calculado por meio de uma
operagdo denominada reamostragem, que realiza uma
interpolagdo levando em conta o valor dos pixels na
vizinhanga das coordenadas calculadas.

[Niblack 86] apresenta trés processos de
reamostragem:

 escolha do pixel mais proximo;

< interpolagdo bilinear, que leva ecm conta os
quatro pixels mais proximos a posigao
calculada;

U convolugao cubica, que calcula coeficientes a
aplicar nos oito pixels mais préximos, segundo
os eixos coordenados, da posi¢gdo calculada
com base em dois polindmios de terceira
ordem.

O sistema PixelWare implementa a segunda
op¢do, que representa um caso intermedidrio em
termos de precisdo e custo computacional, para dois
tipos de basicos de transformagdo: rotagdo € mudanga
de escala. O terceiro tipo fundamental de
transformagao geo'metrica, que € a translagdo, dispensa
0 uso de reamostragem..

A mudanga de escala envolve, genericamente, as
seguintes fungdes de transformagao:

1
p(x" y') = ﬁ x'

' 1 L '

q(x', y') = Fy?Y
onde Fx ¢ Fy sdo os fatores de ampliagdo da imagem.
Observe-se que os fatores sdo usados invertidos, pois 0
mapeamento ¢ de saida para entrada. Assim, um Fx
igual a 3 realiza uma ampliagdo de 3 vezes na
dimensdo da imagem segundo o eixo X: cada pixel da
imagem resultante terd a coordenada X multiplicada
por 1/3 para se chegar a sua posi¢io na imagem
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original, e entdo obter o nivel
reamostragem.
As fungdes de transformagdo para o caso basico
de rotagao sdo as seguintes:
p(x',y') = x' cos(8) - y' sin()

de cinza por

q(x', y') =x'sin(B) + y' cos(8)
onde 8 € o angulo de rotagao considerado, e a rotagdo ¢
feita em torno da origem.

No entanto, ao se rotacionar uma imagem ao redor
da origem, fatalmente aparecerdo pontos cujas
coordenadas serdo negativas. Sendo assim, € necessario
alterar ligeiramente o equacionamento basico de forma
a garantir que a imagem resultante fique toda contida
no primeiro quadrante, com coordenadas sempre nao-
negativas, segundo o critério normalmente empregado
na representagdo de imagens digitais.

A translagdo € o tipo de transformagdo mais
simples possivel, que € modelado da forma exposta
abaixo:

p(x',y') =x' + Ax

q(x', y') =y' + Ay
onde Ax e Ay sdo os deslocamentos segundo os eixos X
eY.

As operagdes de mudanga de escala, translagao e
rotagdo podem ser combinadas, montando-se uma so
equagdo genérica pela simples adi¢gdo das equagOes
bésicas apresentadas. O sistema PixelWare, no entanto,
ndo realiza esta combinagao, e inclui fungdes separadas
para cada tipo de transformagao basica.

Expansoes futuras

O sistema PixelWare foi desenvolvido em parte com o
intuito de se tornar, com o passar do tempo e com a
contribuigdo de outros projetos de pesquisa, um
sistema abrangente de processamento digital de
imagens, com fungdes dedicadas aos problemas mais
importantes da drea. Sendo assim, neste trabalho, o
sistema foi proposto de uma forma modular, em que
novas fungbes podem ser acrescentadas sem prejuizo
das ja existentes, ¢ podendo se beneficiar de todo o
conjunto de fungdes basicas de PDI implementadas.

As segdes seguintes expdem as dreas de expansdo
que se vislumbram no momento, para a
complementagdo do conjunto de rotinas de uso geral e
para resolver problemas especificos de processamento
digital de imagens.
Segmentac¢ao de Imagens: Tendo como base o uso de
filros passa-altas para fazer a detec¢do de bordas, o
estudo e implementagdo de rotinas de segmentagdo de
imagens € também, conforme citado, o assunto de um
trabalho paralelo [Parreira-Aratijo 90].
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E desnecessario dizer que este trabalho paralelo
contribuird para ampliar o escopo de aplicagdo do
sistema PixelWare, e se beneficiara das rotinas ji
implementadas, deixando mais tempo dedicado ao
problema especifico de segmentagao de imagens.
Correcoes Geométricas: O conjunto de rotinas de
ransformag@o geométrica incorporado ao sistema
PixelWare cobre apenas alguns tipos de distorg¢ao,
dentre os varios que podem ocorrer durante 0 processo
de obtengdo de uma imagem digital.

Sugere-se, portanto, que um futuro trabalho
aborde a corregdo geométrica de imagens com base em
pontos de controle, determinando as fungdes de
transformagdo com base em uma regressao polinomial
bidimensional.

Outros tipos de corre¢do também dteis, porém

mais simples, sdo o cisalhamento (skew) e o ajuste
pelas bordas (warp). O primeiro corrige imagens
distorcidas linearmente segundo um dos eixos, € o
segundo determina fungGes para corre¢do linear
bidimensional.
Filtros no Dominio da Freqiéncia: Para a eliminagdo
de certos tipos de ruido, a suavizagdo com base em
filros espaciais pode nao ser suficiente. Em muitos
casos, € necessario realizar a supressdo do ruido
também no dominio da freqiéncia, com o0 uso
principalmente da wransformada rdpida de Fourier
(FFT).

A implementagdo de um filro baseado na
ransformada rdpida de Fourier é uma tarefa
relativamente simples, considerando-se o extenso
volume de bibliografia sobre o assunto. No entanto, a
aplicagdo de corregbes a imagem transformada
geralmente exige que o sistema disponha de recursos
de edi¢do, que nio foram ainda implementados em
PixelWare.

A andlise visual pura e simples da imagem

transformada também requer alguma experimentagao,
e o ideal seria desenvolver-se um trabalho no sentido
de comparar o desempenho do filtro no dominio da
freqiiéncia com o dos filtros espaciais passa-baixas ji
disponiveis em PixelWare, para diversos tipos de
imagem e de ruido.
Classificacdo de Imagens: De importincia
fundamental na andlise de imagens, principalmente
daquelas geradas por sensoriamento remoto [Araijo et
al. 92/3], a implementagdo de rotinas de classificagdo
de imagens enriqueceria sobremaneira o sistema
PixelWare. E freqiiente a necessidade de classificar os
pixels de uma imagem com base em informagdes
externas, tais como a resposta de determinados tipos de
objetos a radiagbes de comprimentos de onda
especificos.
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sdo conhecidos atualmente, e pode ser interessante
implementar os mais importantes para fazer um estudo
comparativo.
Aplicagoes Especificas: Além das expansdes citadas
acima, algumas outras dreas se destacam no conjunto
de aplicagbes atuais do processamento digital de
imagens, € que merecem atengdo no desenvolvimento
de novos trabalhos:

U codificagio de imagens;

O aplicagdes em microscopia;

O aplicagdes em artes, particularmente na
restauragdo de obras [Aradjo et al. 92/1]
[Aragjo et al. 92/2];

O aplicagdes na medicina;

U aplicagdes na metalografia.

Além das aplicagbes citadas acima, um outro
futuro assunto para pesquisa seria a migragio do
sistema PixelWare para estagdes de trabalho SUN,
tomadas disponiveis recentemente no DCC. Este
trabalho envolveria a transformagao dos didlogos hoje
implementados, de modo a adapti-los aos recursos
disponiveis na especificagdo funcional da interface
Open Look [SUN 89/1] [SUN 89/2]. Dada a
modularidade do sistema PixelWare, a maior parte das
fungdes especificas de processamento digital de
imagens poderia ser transportada sem modificagdes
para o novo ambiente.
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