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ecpgrafias, radiografias etc, carregam, muitas vezes, informaces
que estdo mascaradas POY PEeQuUenas diferencas de nivel de cinza. £
uso de um mapeamento de cores pode tornar visivel alogum sintoma,

que estava inicialmente obscuro na chapa monocromatics

No caso especitico da radiografia, pode-se fazer uma
calibracie inicial do aparelho de ralo-x, tairando-se, Ppara isto,
aslgumas Cchapas COm tensbes controladas (4@, 7@KV etc) de um
calibrador padr3o. O calibrador padr8o, que pode ser visto na foto
7 14, € um objeto que apresenta orificios de giversas
profundidaces. [Da analise da chapa tivada deste obieto,
conseQue-Se uma correspondéncia  direta de nivel de <tcinza na
radicerafia para profundidade do orificio no calibrador. A
presenca cestas mecmas tonaiidaces em uma cthapa especifica de um

paciente, tirada nas mMeEsmas conticOes aue foi tivada & chapa dO

calibrador, pode acusar algum sintoma que farilite o diagndstice

mécdico. No entanto, Ja aue @ radiografia & wma iMagen
monoCromatica, 08 nivels de cinza podem estar multo proximos, o
que dificulta a interpretacdo da chapa. 0 comum & e usar um
mapeamento de nivel de cinza para cor, de forma gque, cada cor

ytilizada, corresponderd a uma profundicade gspecitica no  obyeto

radiogrataco.

Outro exemplo pratico de aplicacbes esta na engenharia
de petroleo, particularmente na engenharia de reservatorios e
petrofisica. Atualmente, s38c wusadas tecnicas de tompgrafia
computadorizada (raio-X e ressonancia magnética nuglear), para 2

visualizacio de fendmenos interiores a testemunhos de rochas
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1) Introdusc&o

1.1) Mot ivaclo

0 processo de colorizagBo tem por objetivo a atribui¢8o
de uma cor especifica a cada pixel de uma imagem digital
monocromatica. Uma imagem monocromatica possul apenas a informa¢lo
de luminincia, isto é, o nivel de cinza de cada um de seus pixels.
Para que se posea atribuir uma cor a cada pixel da imagem, deve-se
fazer uma mapgamento de luminancia para cromaticidade.
Cromaticidade é a grandeza tridimensional «que define unicamente

uma cor.

A maior motivaci3o para o uso do processo de colorizacdo
de imagens estd na propria fisiologia do olho humano. Um
ohservador médio nBo diferencia wais do que 32 niveis de cinza
[Oreen/831. Por outro lado, o olho humano tem imensa capacidade de
distincio de cores, sendo capaz de distinguir algo entre 5¢.000 e

35¢ .00 tons de cores.

Ainda n3o se pode definir cquantitativamente, de forma
dnica, 2 melhor maneira de se colorizar uma imagem digital
monocromatica. Como foi dito, a colorizacdo de uma cena consiste
num mapeamento de lumin@ncia para cromaticidade, isto é, de wuma
funco unidimensional para uma tridimensional. 0 calculo otimo
deste mapeamento € uma tarefa extremamente dificil [Bernstein/781],

nio s6 pelo aumento de dimensio envolvido, mas também pelo carater



- e e T TR W W %W TR ' W e

53 PACOTE BASICO DE PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS . . . ... 34

5,12 Convoluglio com NECLEOS . . . D4
5 { 1) Especificacdes no dominio da frequécaa.... .. .50
5 1. 2) Agudizaclo de imageEns. . . ... ... ... &2
$. 1.2, 9 Fillro posso-alios . . ... ... 63
B4, 2.2 LOoPlaGi@®nd . . . . o o 64
.4, 2. 8 Opercdores de Sobel .. .. ... ... &5
5 (. 3) Suasvizagio €8 1MBGENS. .. . ... &7
s, 4. 3.1 Filiro posso-boixas . . ... ... .. ... .. &8
%, 4.8, 2 Filiro do wvaler médio . . ... ... .. . ... 68
%.4.8. 8 Filire do volor mediano . . ... .. ....... .79
5,2) Manipulac%o de Histograma. ... ........... ... ... 71
5 2 1) Mapeamento de nivers de cinzs.  ..............74
5 2 P) Equalizagdo de histograma....... .............77
5 2. 3) Especificacio de histograma. ... ... ... . .. ... . 78
63 SEGMENTACAOD DE IMAGENS . ... .. .. .... .. .o oo ge
6.1 SegmentacBc baseada em bordas ... ... ... ... ..........82
4 1.1) Thresholding com defini¢3o de bordas. ... ... .. 83
& 1.2) Deteclo de bovrdas. . ... ... BY
& 1. 3) EdicSo direta ma 1MBEEM. . .. ... .. gP
& 1.4) Corregao de bordas. . . . . . ... ?3
6.2) Segmentaglo baseada em textwa .. ... ........ ... .. 94
& P. 1) Crescimento de regifes............ ... ... .. 191
6 2.2) Subdivisi0 OB BTYea. ... . . ... ... 195
2



subjetivo da colorizacio.

Devido 2 incapacidade de se definir um mapesmento otimo
de cores, € muito comum o uso de métodos empiricos na colorizaglo
de imegens - a arbitrariedade estda sempre presente em qualquer
processo de colorizacdo. Pode-se atribuir uma cor a cada pixel da
imagem baseando-se, por exemplo, em sua lumindncia (mapeamento
direto de nivel de cinza para cor). Ha outras técnicas que, além
da informac3o local (lumindncia), levam em conta relagbes
espaciais com os piwels da vizinhanca. No caso da colorizacao por
conteudo em freqiéncia, associa-se uma cor a delerminado pixel, @
partir dos resultados da aplicac8o de filtros digitais numa

vizinhanca em torno deste pixel.

J3a que o olho humano possui maior sensibilidade &
cromaticidade, as cores podem ser wusadas como meio de rveal¢ar
pequenas diferencas de niveis de cinza, que seriam imperceptiveis
na imacem monocromatica. A imagem colorizada é, na maior parte das
vezes, mais facil de ser analisada e interpreiada\ Detalhes
importantes da cena, ou mesmo um objeto especifico, aque estavam,
possivelmente, mascarados por um baiwxo contraste ns imagen
monocromatica, podem ser sengsivelmente realgados, o que facilita o
processo de interpretacfo dos dados e aumenta a3 wvelocidade de

reconhecimentoe de alguma caracteristica especifics da CEna

analisada.

0 campo de aplicacles para o welhoramento  por

colorizac80 de imagens € vasto. Imagens médicas como: tomografias,



[PaivasF0]. As imagens &80 geradas originalmente em niveis de
cinza e sua colorizacio € de grande wvalia, nBoc sd para uma
visualizacho mais sensivel de regifies invadidas por fluidos de
aita densidade (lama de perfurac8o), como também na identificacio
de algumas heterogeneidades (dire¢Bes preferenciais de fraturas
etc). Caso se gqueira, ainda, uma visualizac80 clara e objetiva da
distribui¢8o0 de saturacles em uma determinada sec¢8o da vocha,
pode-se associar uma cor a cada Ffluido envolvido no processo

(dlep, 3gua etc). A proporcdo de cada cor em determinada regifo da

imagem, acusa a concentracldo preferencial do fluido.

ac imagens remetidas por satélites sEo, normalmente,
adquiridas em uma janela espectral especifica. Da andlise destas
fotns aeropespaciais, pode-se medir proprigdades que est@o
associadase a uma determinada banda espectiral. Pode-se detectar a
presencs de algum elemento como: dagua, vegetacSo, fonte de calor
etc. HNa maior parte das splicachHes, cada elementoc que se quer
detectar estd associado a um nivel de cinza especifico em
determinada banda espectral adgquirida ou, no caso mais geral, a
niveis de cinza especificos em certas bandas espectrais. 0 uso de
uma mapeamento, de niveis de cinza para cor, pode-se associar
diretamente uma cor distinta 2a cade elementn aque sg aueyr

identificar.

Um outro campo de aplicacles para © pProcesso de
colorizac8o de imagens reside na controversa restauracio ]
colorizacio de fotos e filmes monocromaticos. O processo utilizsdo

em uma foto é o mesmo utilizado em cada quadro de um filme. Afora
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consideracBes a vespeito da validade ou nio da aplicacdo de tais
técnicas, o apelo a sua utilizac8o @ sewpre o do welhoramento do
sspecto estético de imagens [Ekstron/841, de forma que ¢ sempre
necessaria a presenca de um “divetor de arte” para a escolha das

rores mais adequadas a cada cena.

Cada quadro do filwme dever ser segmentadeo em regibes de
interesse, que 8se que colorizar de forma independente. Cada
cegmento dever ser, entdo, colorizado, de acordp com algum
conhecimento a priori da cena que esta sendo processada. Os
algoritmos mais adequados =a este tipo de aplicacBo s8o as
interpolacBes, principalmente a cilindrica, que sera apresentada
no item 7.3. Procura-se, nesta interpolacéio, CONRSEr VAT a
informachio de luminincia da imagem monocromatica. No entanto,
zssocia-ce ume crominfncia diferente a cada nivel de cinza de cada
segmento da imagem. Pode-se ainda, aplicar a c¢ada aquadro da
imagem, um algoritmo de processamento de imagens {manipulaclo ds
histograma, suavizacio de imagens etc), de forma a se restaurar
algum contraste perdido ou mesmo vretirar algum rusdo ou falha

presente na pelicula original.

Para & completa colorizacio um filwe monocromatico, &
necessirio que se atribua uma cor especifica a cada pixel, a cada
quadro da pelicula. Como normalmente os filmes possuem £24 quadros
por segundo, a colorizacdio de um longa-metragem de duas horas

envolveria o processamento e colprizacio de {72 .Bé¢ quadros, O que

¢ uma tarefs proibitiva. Com o uso de segmentacio, pode-se

delimitar regifies em cads quadro, de forma a se sitribuiy uma cor a



cada regifo e nfo a2 cada pixel do quadro. Delimitadas as repilies,
é possivel o rastreamento automidtico destes segmentos nos quadros
subseqlientes. Neste caso, o volume de trabatho Jfica bestante
reduzido. Mesmo assim, a cada nova cena do filme, a2 cada vez que B
cimara muda de aAngulo, a cada hOVO PErsSONEgEM QuUE entra em cena,

deve-se recomecar O processo de colorizagio.

Como se vé, a segmentacio possui aplicecdo direta na
colorizaclo de imagens. A colorizac3o sempre se vesume a atribuir
cores especificas a determinadons grupos de pixels ou regibes da
imagem. Com a cegmentacfo, determina-se quais pixels pertencem a
rada objeto da imagem. Desta forma, fica viabilizada a colorizagéo

diferenciada de cada objeto da cena.

Outrss splicacBes importantes de segmentacBo de imagens
<%0 o rastreamento de objetos e a resconstitui¢io de obiestos 3D a
partir de cortes 2D, como € o caso de tomograftias médicas. No
rastreamento de um objeto no espaco, disple-se de uma sequéncia de
imagens, na qual 6 nececssErio gue se separe de uma Mmaneiva rapids
e automatica o objeto do fundo. Segmentado o objeto, pode-se gerar
oe sinais de controle necessarios ap Seu rastreamento. No caso de
uma segliéncia de tomogratias, a segmentacdo permite a
diferenciacSo, em cada corte ou slice, de regibes de interesse,
como ossos, tecidos etc. A separaclo destas regifies € uma etapa

necessaria para a reconstrucBo da representacdo 3D do objeto.

A segmentacio também € uma ferramenta muito dtil &

analise de uma imagem, pois os objetos ou entidades da cena séo



destacados do fundo, facilitando-se, BEGIM, L posterior
reconhecimento ou descriclo dos mesmos [Gonzalez/87). No mais, a
organizac8o da informac8o visual em regiBes ou segmentos ¢é parte
integrante do sistema wvisual humano, o aque favorece aqualauer

processo de interpretagio de cena.

0 processo de digitalizacB80 sempre envolve ruido, perda
de contraste etc. As imagens colorizadas no sistema ¥foram, em sua
totalidade, digitalizadas no proprio egquipamenteo, tendo side
expostas a este tipo de problema. Desta forma, foi necessaria a
implementac3o de um pacote basico de processamento digital de
imagens, para aque se pudesse, entre outras coisas, corrvigir
ppssiveis deficiBncias provenientes da digitalizacBo. As  imagens
processadas por possulrem, por exemplo, melhor contraste e escala
de cinza otimizada, podem apresentar melhores resultados durante a

) Lol
roliorizacao.

Em todas 2s aplicagbes descritas no trabalho, sempre se
usou & cor de maneira a facilitar a identificac8o de =azlguma
propriedade que estava associada a um determinado nivel de cinza
na imagem inicial monocromatica. Dadas as caracteristicas dos
sistemas de digitalizac8o, por mais que se tente uniformizar as
condicBes de iluminac¢io durante a digitalizac8oc, nBo é possivel
garantir a correspondéncia biunivoca entre os tons de cinza,
presentes na foto ou cena, e niveis de cinza na imagem
digitalizada pele equipamente. Esta falta de wuniformidade nos
dados adquirvidos prejudica a tentativa de se fazer uma associacdo

consistente de uma cor com uma determinada propriedade a ser

ie



identificada na imagem digitalizada. Isto requer uso ge técnicas
de melhoramento de imagens. A maneira encontrada para solucionar
este problema foi o uso de técnicas de especificacho de
histograma, que serd detalhada no item 5.2.4. Inicialmente se
eerolhia uma imagem para a calibracio, cujo histograma de niveis
de cinza seria tomado como padrdo. As imagens adquiridas eram,
ent3p, pré-processadas, de forma a se cOnseguir um histograma de

niveis de cinza semelhante 3o da imagem usada na calibrac8o.

0 pré-processamento de imagens pode também auxiliar o
processo de segmentacio de imagens. A melhor definicioc de bordas e

contornos permite a separacdo otimizada gos seagmentos de
interesse, diminuindo a incerteza provocada pelos bainas
contrastes. filguns metpdos para colorizagao de imagens
implementados utilizam diretamente algoritmos de processamento de
imagens. Este & o caso da colorizac8o por conteudo em freaiiéncia,
que usa a convolucSo com mascaras, como forma de aplicacio de

filtros digitais.

i.2) METODOLDGIA

0 Sistema de Colorizacic e Segmentacio de Imagens
Digitais foi desenvolvido no Labpratério do Departamento de
ComputacSo e Automacio Industrial da Faculdade de Engenharia
Elétrica da Universidade Estadual de C(ampinas. A% imagens
processadas nho sistema formam digitalizadas noe  proprio

equipamento, com o auxilio de uma cimera wmonocvomatica. A

seqiiéncia de processamentos, sofrida por uma imagem no sistema,

is



pode ser vista na fig. 1.1,

imagem
digitalizado

+

Pré-processamento

+

Fegmeniaglo
+

colorizagldo

+

itmagem
Colerizada

fig. 1.1 - Seqiiéncia de processamentos no sistema.

Primeiramente, a imagem adquirida pela climera
monocromatica e wmelhorada atraves de um algoritmo de
pré-processamento, para quie sejam corrigidas possiveis

deficiéncias do processo de digitaliza¢ho ou wmesmo vreal¢adas
algumas caracteristicas, que facilitem algum processamento
posterior ao quel sera submetida a imagem. Os algoritmos de
prée-processamento, gque foram implementados no sistema, &30
discutidos no capitulo 5 -~ Pacote Basico de Processamento digital
de Imagens. Apds O pré-processamento, a imagem sofre um PpProcesso
de segmentacBo, no qual sBo separadas regibes de interesse, as

quais se quer colorizar de forma independente. f}s algoritans de

ie
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sggmentacio desenvolvidos e implementados no sistema, assim Como
uma discussio geral do processo de seagmentacio, sho apresentados
no capitulo 6 - Segmentac3o de Imagens. Uma wvez segmentada 2
imagem, pode-se aplicar, a cada segmento, um algoriten adequado de
colorizacBio. Os algoritmos de colorizacido desenvaolvidos e
implementados no sistema s3o0 discutidos no capitulo 7 -

ColorizacBo de Imagens.

gualquer tentativa de se colorizar uma imagem ewige, B
principio, familiaridade com a lei de formacio das cores. O
capitulo 2 - Um Modelo para a Cor - define fisicamente a cor e
oferece ferramentas para a quantificacio de Wina covr no
equipemento. 0O capitulo 3 trata diretamente dos detalhes da
implementac3o do sistema. Discute-se o equipamento disponivel & o©
ambiente de desenvolvimento (linguagem de programacido, sistema
cperacional etc) utilizados. Apresenta~se também, neste capitulo,
a esctrutura hasica do sistema desenvolvido. No capitulo 4 -~  [Duas
SolucBes para o Mesmo Problema - sio discutidas a influéncia das
arquiteturas de memdria de imagem na implementacio de sistemas de
segmentacio e colorizacio. S8o também apresentadas as solucbes
adot adas para aue as deficiéncias do equipamento disponivel fossem

contornadas.

Procurou-se utilizar o Sistema de Colorizacao €
Segmentacio desenvolvido no maior numero possivel de aplicacies.
Foram coplorizadas imagens medicas, fotos aerpespaciais,
tomografias computadorizadas etc. Foram também wutilizados alguns

exemplos de colorizacio, de modo a se ilustrar © Processo de

i3



rectauracBo e colorizacBo de filmes e fotos monocromaticos. Os

resultados das colorizaglBs s8o apresentados no capitule 7, a

medida que &80 giscutidos 0s algoritmos de colerizagio

implementados.

i4



2) UM MODELO PARA A COR

& sensacSo de cor esta intimamente velacionada com
caracteristicas fisicas da luz, enquanto uma onda geletromagnética,
e com caracteristicas fisioldgicas do olho humano. g feita uma
andlise destas caracteristicas, de modo a se obter um wodelo que
quantifique adequadamente uma cor. Alguns wmodelos gbtidos s8o
orientados para o ususrio, como € o caso do modelo HSV, enquanto
outros, como o wmodelo RGB, parecem ser orientadpns para o
equipamento. S3o feitas breves discuss8es sobre cada um destes
modelos, assim como € apresentado O algoritmo desenvolvido, que
permite a conversdo de especificacdes em HSV parsz RGB e

Vife~versa.

2.1 A FISICA E A FISIOLOGIA DA LOR

A juz 6 B fracio do espectro eletromagnético aue Pproduz
estimulos na retina do olho humano. Par GEY uma onda
eletromagnética, a luz pode ser descrita por mlgumas propriedades
bisicas, como: comprimento de onda (A) e freqiéncia (v). Estas
propriedades est3o intimamente relacionadas, como pode ser visto
na eq. 2.1, JB que a luz se propaga com velocidade constante no

3 x 18° m/s ).

vacuo ( ¢

cz X ¥ VP {ea. 2.4

0 olho humano € capaz de diferencar compvimentos de onda

15



que vio de aproximadamente 350nm (violeta) a 788nm (vermelho).
Todo este espectro de cores pode ser percebido gracas & presenca
na retina de trés diferentes tipos de receptores de luz (cones)
LHarrington/871, que POSSUEMm picos de sensibilidade em
comprimentos de onda que se aproximam do verde, vermelho e azul. A
sensibilidade destes cones, em funcao do comprimento de onda, @&
mostrada na fig. ©.1. Os cones apresentam resposta positiva mesmo
fora de sweus picos de sensibilidade ([Harrington/B71. Assim,
qualquer comprimento de onda wvisivel apresenta =algum estimulo,

embora hbem atenuado, nos trés receptores de luz.

Verde

- vermelho

=" LOren

Azul ® zo0

Scnei.bid,i.dado Belalive
(al

2

7

L !
40C 500 600 00

Comprimente de Onda

fig. 2.4 - Bengibilidade relativa dos diferentes cones da

retina.
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No diagrama de sensibilidade do olho humano da fig.
2.2, vé-se que o olho humano nio apresenta a mesma sensibilidade
ace diferentes comprimentos de onda. 0 olho ¢ mais sensivel a0

verde, relativamente sensivel ao vermelho e muito pouco sensivel

ap azul.

Uma energia luminosa incidente em uma superficie ae%ré
reflexBes, difracgBes e absorcles seletivas, aque dependem do
comprimento de onda. 0 espectro vefletido determina a cor
percebida por um obhservador especifico. Fala-se de um observador
gspecitico, pois a sensa¢Bp de cor esta fortemente associada Bas

caracteristicas $isioldgicas de cada obserwvador.

e Relative
o Humano

sensibiisgics
2 ¥
i i

& L )
A0 500 00 700

GComprimenic de Onda

fig. 2.2 - Resposta relativa do olho humano & diferentes

comprimentos de onda.
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NEo b3 uma correspondéncia biunivoca entre o especiro
refletido @ a cor percebida pelo observador. Huitas distribuicdes
gspectrais determinam a8 mesma censacso de cor no olho humano.
Suponha-se uma luz monocromatica com comprimento de onda 3@6nm,
que excita os trée cones receptores de Juz., Observando-se o0
grafico da figura 2.1, vé-se que o mesmo pode ser nbtido a partir
de duams luzes monocromaticas menos intensas, com comnprimentos de
onda 450nm (que excitard o cone azul) e 55énm (que excitaria os

cones vermelho e wverde).

Fsta redundincia de informacfes sugere «que o espectro
luminose possa ser analisado a partir de um modelo simplificado,
que ¢ mostrado na fig. &.3. Neste modelo, a2 cor & subdividida em
cuas trés componentes bdsicas de Ostwald C[Hall/791: matiz,
eaturacioc e lumindncia. O impulso de energia no comprimento de
onda dominante L&, incorpora =@ nog3o subjetiva de matiz. O
retSngulo, «que € uma energia uniformemente distribuida pelo

espectro visivel, pode ser entendido como a quantidade de branco

diluido na cor. A relacio entre a energia Ei do impulso e &

energia E2 do retangulo quantifica a componente saturacao da cor.

A luminSncia estd relacionada com valores absolutos de Es ¢ E2 .

18



darsidoade
da aT-@rgh aT
Es Ez2 = g2, (PO0-400)

k4

400 L yaels! nm

fig. 2.3 ~Distribuicio espectral de energia de uma Cor.

Matiz € a propriedade fundamental aue permite 2
distinc3o de uma cor ou pigmento de outro. & a partir do matiz que
se¢ diferencia, com facilidade, um objeto amarelo de um vermelho,
um verde de um azul. Guando se tenta distinguir um azul-pastel de
um azul-rei ou um vermelho vivo de um rosa, utiliza-se a nocio de
saturacio. A saturacZo quantifica a pureza da cor, isto e, ©
quanto 2 cor pura estd diluida em branco. Quanto mais diluida em
branco, menos saturada @ a cor. Matiz e saturac8o determinam de
forma unica =a c¢or basica. A informagdoc contida nestas duas
componentes da-se o nome de Cromindncia. A terceira componente
tundamental da cor - a Luminfncia - carrega a informacio
acromatica de intensidade ou brilho da cor basica. 0O lugar
geométrico gerado pela variac8o das trés componentes bgsicas da

cor € cilindrico e pode ser visualizado na fig. 2.4.
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tig. 2.4 - (a) Lugar geométrico das componentes tundamentalis da

cor. (b) detalhe da base do cilindro. tey Um corte

transversal

g.8) GERACXZ0 DE COR A PARTIR DA SOMA DE CORES PRIMARIAS

Apesar da cor estar bem definida em termos gde suas
componentes fundamentais: mat iz, saturacio e juminéncia,
encontra-se, com freqiifncia, situaclBes nas quais s obtém

diferentes tons de cores a partir da combinacio de trés cores
primirias. Um exemplio tipico € o do televisor colorido. A tela do

televicsor € uma matriz de pontos triangulares, onde cada triangulo
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possui, em Seus vértices, uma quantidade adequada de fosfore
emissor de luz. Um vértice com f6sforo emissor de vermelho, um de
verde e um de azul. A combinacio adequada da intensidade de brilho
de cada um dos veértices possibilita uma enorme variedade de cores.
A propriedade fundamental reside no fato de que Corves primarias,
produzidas pelos fosforos emissores de luz, s30 somadas para que
se profduza uma CcOY eecundaria desejada. 0 lugar geométrico das
cores obtidas pela soma de trés primarias € «cubico, e pode ser
visto na fig. £2.5. Na linha acromatica, o vermelho, o verde e 0
azul assumem valores idénticos Ao se percorrer esta linha,
obtém-se uma escala que vali do preto ao branto, passando po todos

os tons de cinza.

azul cia

magenta
acramé tica
o wm = Jverde
/
/
vermeiho amareloc
tig. 2.5 - Lugar geometrico das cores obtidas a partir da soma

dac trés cores primarias.
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Nem todas 85 COVEs visiveis podem ser obtidas 2 partir
da soma de trés cores primidrias quaisquer. A4 escolha das cores
primarias determina O conjunto final de cores Qque Se€ pose obter.
Para fins de padronizaglo, 2 CIE (Commission Internationale
L Eclairage) especificou as seguintes primarias fundamentais:
vermelho/700nm, verde/941, inm e azul /435 . 8nm [Foley/B41.
Nefiniu-se também um diagrama de crominancia, representado na fig.
2.6, no gqual todas as Ccoves visiveis s3o normalizadas em relagao a
luminfincia. Um diagrama de cromindncia colorido pode ser obtido em

[Gonzalez/B6] & [Pedrosas/B2]. Para todas as cores do diagrama,

tem-se que:

Vermelho + Verde + Azul = | (eg. .87

Desta forma, todas as cores Ccom  mesma crominancia
(matiz+saturagso) e diferentes luminéncias serao mapeadas no MESMO
ponto no diagrama. 0 diagrama € tracado com vermelho nm‘ eixe das
absciscas € com © verde no e€ixo das ordenadas. 0O azul fica
unicamente determinado pela equacio 2.2. 0 ponto acromatico, no

meio do diagrama, satisfaz a seguinte relacao:

Vermelho = Verde = dzul = 1/3 {eg. 2.3}
Ae COYES puUras est 30 nas bordas do diagrama. Caminhar
pela borda equivale 2 variar o matiz da cor. Partindo-se de

gqual quer ponto da borda em direcio ao ponto acromatico, diminui-s€

a saturacio da cor. A grande fracdo do diagrama dest inada aos tons
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de verde reflete O fato de o olho humano Sser muito sensivel &
estes comprimentos de onda. Matizes que estiverem nas extremidades
opostas de qualquer segmento que passe pelo ponto acromdtico sdo
complementares. Cores complementares ¢80 aquelas cuja mistura
produz o branco. A cor obtida pela mistura de duas cores quaisquer

esta situada em um ponto intermedidrio pertencente ap segmento de

reta que une estas duas cores no diagrama.

520

0.7 o

oﬁ"

0.5 md 580

amarelo

0.4
Ac rg;%ritco 600
03
e
0.2
480 magenta
01 .

L

1 ¥ T I
01 0z 03 0¢ 05 08 07

fig 2.6 - Diagrama de cromindncia do CIE.

A definicio de cores a partirv da soma de tvés primarias
(vermelho, verde e agul) parece ser orientada para 0O equipamento,

enquanto que & partir de suas componentes fundamentais {(matiz,
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saturacioc e fuminaAncia) parece ser orientadas Para O USUAYrio
[EncarnacBo/Bé]. As parcelas vermelho, verde e azul podem ser
diretamente programadas no equipamento. No entanto, as componentes

fundamentais parecem coincidivr com a intuicdo.

Na colorizacdo de a uma imagem, e fundamental que se
tenha familiaridade com 2a formacao das Ccores no equipamento.
Trabalhando com as componentes fundamentais, © usuario percebe

imediatamente estas leis de formacio. No mais, pode-se escolher a

cor bisica diretamente do diagrams de crominancia do CIE,
obtendo-se, assim, ac suas componentes fundamentais.
2.3} CONVERSAD DE ESPECIFICACSES

No sistema de colorizacio de imagens desenvolvido, foram
implementados algoritmos de conversio de especificactes
matiz“gaturacinw}uminﬁncia (HSV) para wvermelho-verde-azul {RGRY,
de forma que o usuario pode escolher interativamente uma cov,
usando qualguer especificacio aque desejar. U YEUArio pode
escolher, por exemplo, uma cor no sistema HSV, que € mais
intuitivo. Em seguida, a especificacip da cor € convertida para O

sistemg RGB, para que pOsSsa S€ programada no equipamento.

A conversio de especificacfes RGB para H&EY ¢ feite em
dois passos, de forma que se fazr necessario o uso das variaveils
intermediarias P, G e T na eq. 2 4 Primeiramente € feita uma

rotacSc, fazendo-se com que O eivo Z, da fig. 2.5, coincida com &

reta dada pelas equacbes paramétricas 06=R; B=R Assim:

4



{(eq. £.4)
(P @ T1 = [R G BI 26 o 173
-1v6 V2 1¥3
-1¥4 Y2 1¥3
L R
0 segundDd paAssSOo correspande a transformagao para
coordenadas cilindricas, com 0 respectivo escalamento de
intensidade. Assim:
H = arctag (P / Q) {eg. 2.9)
s = P+ 0H'7F
v = T ¥3
Na convers3o H8V pra ROBB, usam-se 2as trancsformacbes
inversas. Da mesma forma que na conversio anterior, utilizam-se as

variasveis intermediarias P, QG e T, assim:
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p =58 sen(H) {eg. £.4)

Q = 8§ cos(H}
T =y /73
[R G Bl = [P QT3 e -i1¥é  —1vYé

) 1¥2  -1v?

Nestas conversdes tradicionais de HGV para RGE, obtem-se
o circulo de cores mostrado na fig. 2.7.a. O gnoulo, que assUMEe
o Q N - e )
valores entre @ e 360 , descreve numericamente a wvariavel matiz
, ~ ) .
(H). Neste circulo, sao reservados 129 para matizes entre o verde
e o azul, enguanto ha um sacrificio das matizes entre o vermelbo €

. -~ (8]
o amarelo — ags GQuUB1S 530 reservados apenas &9 .

eé



vermelho
varmelho

8 b?

tig. 2.7 - a) circulo de cores HSV normal .

b) circulo de cores HSV modificado.

2.4) 0 ALGORITMO DE CONVESKD IMPLEMENTADO

No algoritmo de conversic implementado, Procuyou-se
corrigir este problema, de forma que o vermelho, o amarelo € O
azul se situassem 3 meema distd@ncia no civculo dass cores, © Que
corresponde mais a intuicdo do USUArio fEncarnaciao/8461,
faciltitando-se a interface homem-maquina. O civrculo de cores
resultante desta transformacio pode sey vieto na fig. 2.7-b. Como
forma de facitlitar os cdculos, a varidvel matiz faoi aproximada

pela distancia ap longo do eixo de um hexacone {fig. £.8B).
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Vermelhe

T Branco

+

Azl Mogenta

Prelo

tig. 2.8 - Hexacone de cores HSV.

fi seguUlT, s5n apresentados ©f algoritmos de converaio de
especi?icac&es implementadoe no Pacote de Processamento Digital de

Imzogens. Na imp]ementacﬁo deste algoritmd, Procurdu-se fazer uma

sintese de caracteristicas adequadas encontradas nos varios

algoritmos disponiveis na literatura. Exemplo deatas

caracteristicas %0 a escala de COVes otimizada 8 a simplicidade
no calculo da ronvercsio para 0 hEXaconge, ambas Jja discutidas.

Qutros algoritmos s3p apresentados em EFolew/B47], (fncarnacao/Bé1

e [Harrington/B71.

£28



PROCEDIMENTO RGB_PARA_HSV,
{entrada r.,g.b : valores no intervalo fe,i11
sai1da h,s,v :h no intervalo £¢,36010

g & Vv ho intervalo fe,11 2

INICIO

max = MAX (r,g,b);{retorna © valor maximol
min = MIN (r,g,b); (retorna © valor minimo)
v = oMmax;
s N
h = P
SE (mawx (> min) ENTA&OD

INICIO

4 = (max-min) / max;

ir .={(max~-r) / (max-miny;

ig (max-9)y / (max-min),;
ib

SE (r = max) ENTAD

(max-b) / (max-min);

SE (g = min) ENTAD &k := O # ib
SENAD h = 1 - 19
SENXO SE (g = max) ENTED
SE(b = min) ENTE0 h = 1 + ir
SENADR = 3 - ib
SENAD
8E (r = min) ENTED h := 3 + 19
SENAD hoo= 5 - ir;
SE (h ¢ @) ENTED h .= h ¢ b;
SE (h ( 1) ENTERD h = h ¥ i¢o
SENAD SE (kh ¢ 27 ENTEO h := h #® 60 + 60
SENAXD SE (h ¢ 4) ENTXZ0 H = h % 3@ + 1g2@
SENAD = h ® 6@,

FIM,;
FIM;
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PROCEDIMENTO HSV_PARA_RGB,

(entradas h,s.V h no intervalo [0,3460]

& e v hD intervalo fe,13

saldas r,g,b : valores no intervalo [@¢,11 )
INICIO
St {(h ( 12@) ENTRO b := h 7/ 126
SENAD SE (h ¢ 18) ENTEO b = h / 68 - |4
GENXDO SE (h ( 240) ENTAD h = h / 3@ - 4

SENAD h = h / 60,

ih = INT(h),

§ .= h - ih:

p = v ¥ (1 - &)

q = v * (1 - (g #* V)1;

t =y % (1 -(s * (1 = £33

CASO ih SEJA
¢ (r,g,b) = (v,t,pd;
1. (r,a,b) = (q,v,P).
2. (r,g,b) := (p,v,t);
3. (r,g,b) = (p,49,V);
4. (r,g,b)y = (t,p,V};
5. (r,g,b) ¥ (v ,p,G);

FIM;

FIM;
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3) DETALHES DA IMPLEMENTACEOD

De modo =a &&€ detalhar o Sistema de Processamento,
Segmentacdo e Colorizacdo de Imagens desenvolvido, primeiramente ]
apresentada uma brewve descricao do equipamento utilizado para 23

implementacﬁc do sistema. No que diz respeito ao ambiente de

desenvolvimento, sfo discutidos O cistema operacienal e BE
linguagens de programacao disponiveis. Por fim, g feita uma
apresentacdo da estrutura basica do pacote de programas

implementados para o sistema.

3.0 0 HARDWARE

0 equipamento utilizado possul um barramento local,
padrio VUME, pelo qual sio interligados: uma CPU , =a base de
microprocessador motorola MCABORS, e alguns perifericos opcionais,
como: placas graficas, placas digitalizadoras {(Frame Orabber),

disco rigido, disco flexivel, to-processadores, imprescora etc.

0 mddulo utilizado para @ desenvolvimento pode ser visto
na fig. 3.1. O Sistema Digitalizador de imagens, OU Frame Brabber,
& composto de duas placas: PPIi{/4BK e PRI2/4BK. Ambas as placas
¢330 conectadas ao barramento VME. A placa PPI$/68BK pOSSUl  UMa
memoria RAM de 1024x2@48 bytes, que e utilizada pela unidade de
aquisi¢ap de imagens. A placa PPIB/&BK faz a interface com ©
Terminal de Video de media resolucio MULTSYNC JC-14@iP3ED e a

Camera de Video CCD Kentec, wmodelo TK-204. A imagem Que esta sendo
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adquirida pela clmera pode ser visualizada no monitor preto e
branco, de forma a se€ poder focalizar adequadamente a imagem @
escolher melhor © assunto. Também esta conectada ao barramento UME
uma interface, que monitora um Winchester Seagate ST-225 de 4@
Mega butes, uma impressora EPSON FXxi00 e um Floppy de & polegadas.
a placa de CPU ELTEC E3-1P1/4BK, a base de micropraocessador
Motorola 68000, estdo ligados um terminal de video VUT106¢ com

teclado e uma mesa digitalizadora (Tablet).

A placa PPI2/é&BK pOESUl uma look-up-table de 256xiB
bits., O nivel de cinza de cada pixel (B bits, loga 256 entradas)
serve de enderefo de entrada para a look-up-table, que é uma RAM
de acesso rapido. Cada entrada de LUT, especificada por este
endereco, oferece uma sajda de 18 bits (& para O vermelho, & para
o verde, & para O azul), que constituem as caidas para 08 trés
canais de video composto do monitor colorido de alta resolucdo. O
preenchimento correto da look-up-table permite gque se obtenha uma

imagem final crelorizada.
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coh PAR PhB

fig. 3.1 - Detalhe do module utilizado no desenvolvimento do
trabalho.

3.8) SOFTWARE

3.2.4) AMBIENTE DE DESENVOLVIMENTO

0 HOMUK utiliza o sistema operacional FLEXDS, que g
muito semelhante ao sistema operacional HIGHER, desenvolvido para

o computador Sperry Univac VU7€. € um sistema operacional de

compartilhamento de tempo (time-sharing), que gferece um
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gerenciamento dinamico da memoria e overlay automatico de
programas. Ha uma alocacBo dindmica de programas, de forma que
estes nunca ocupam uma posicido fixa na meméria - o enderecamento e
cempre relativo. A presenca de um gerenciador de rlocacdo
residente na memdria evita a necessidade de defini¢cio prévia dos
enderecos absolutos entre os modulos do programa {fase de link dos
modulos). 0Os enderecos absolutos s3oc definidos durante a fase de
execucio, a medida que as rotinas sfo requisitadas € carregadas na

memdéria principal.

D sistema incluli um compilador FLEXODS-FORTRAN e um
montador DAS de codigos do Motorola MC6BOOO. é linguagem
FLEXDS-FORTRAN € uma extensio do FORTRAN IV padr8o ANSI. A
compilaciio ¢ feita em dois Passos. 0 primeivo passo converte O
fonte em FLEXDS-FORTRAN para jinguagem de montagem do MC&B0OO
(assembly language). 0 segundo passo converte o tonte em linguagem
de mﬁntagem para codigos de maquina.  Isto permite que codigos
mneménicos do ME4BGOR sejam incluidos no melio do programa

FLEXOS-FORTRAN.

Ytilizou-sée, também, um pré-proreseador FLECS, que € uma
extensio da linguagem FORTRAN, principalmente no que S€ refere a
mecanismos de controle. 0 sictema FLECS € baseado nos Principins
de estruturagdo, de forma que se tem acesss & mecanismos mals
elaborados de controle (WHILE, REPEATE UNTIL, WHEN ELSE etc,
comuns a qualguer linguagem estruturada 0Os programas escritos  em
FLECS estf@io na forma estruturads, o que facilita a visualizacio do

algoritmo e a sua eventual traducido para ums putvra linguagdgem
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estruturada(C, PASCAL etc.)

Acsim, O8 Pprogramas desenvolvidos em FLECS sio
submetidos a0 pré-processador, que gera um outro fonte em FORTRAN.
Este novo fonte é submetido a0 compilador FORTRAN {¥1g.3.2) O

processo e feito automat icamente, ficando traneparente ao usuario.

PROGRAMA PRE-PROCESESADOR PROORAMA COMPILADOR

> —» FONTE EM > +
FONTE EM FLECE FLEXROS-~-FORTRAN
FLECE FORTRAN

fig 3.2 - Sequéncia para compilacdo de um programa em FLECS.

3.e.a2) 0 PACOTE DESENVOLVIDO

0 software desenvolvida para o0 &istema pode ser

dividido nos seguintes modulos:

{- Berenciador.
p- Pacote Bdsico de Processamento Digital de Imagens.
3- Pacote de Segmentacio de Imagens.

4- Pacote de Colorizagao de Imagens.

0 moédulo gerenciador controla a aquisigdo de imagens via

camera preto e branco e O SeU armazenamento na memoria de video da
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placa PPIL/68K (P Mega bytes). Pode-se ter até 16 imagens
simuitaneamente armazenadas na memdria de video. As imagens
adquiridas e armazenadas nas memoria podem ser vigsuyalizadas nd
monitor colerido de média resolugcio. O gerenciador tamhém permite
a transferéncia destas imagens, da2 memdria para a unidade de discoO

rigido ou para © floppy de B polegadas e vice-versa.

- X
[+ Z2O4L7
o
Memdria de Video
1029
-
h'd
fig. 3.3 -~ Primeiro cistema de coordenadas Para acesso a memoria

de video.

Através de rotinas de alte nivel implementadas no

gerenciador, & possivel o acesso a cada pixel da memdria de video .

fete acesso € feito atraveés de dois sistemas de coordenadas. No
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primeiro sistema (fig. 3.3), usam-se dois eixos cartesianos X e Y,
com a origem no canto superior esquerdo da memoria. & variavel X
assume valores nho intervalo [e,2047), enquanto 2 variavel Y no

intervalo ceo,10231.

0 digitalizador foi programado para a aquisicaop de
imagens de 48exPe0e pinels de resolucio, de forma aque se ponde ter
ate 16 imagens cimultameamente na memdria de video. Com o intuito
de facilitar o acesso a esta memdria, foi criado um segundD
sistema de coordenadas, baseado noO numero da imagem (de @ @& 16) .
Escolhe-se © numero da imagem € O aCESS0 a um determinado pixel e

feito pelo usp de um deciocamento relativo ao inicio desta imagem

(fig. 3.4 {Alvarez/B%].

Atraves do gerenciador, pode-&e tamheém ter acesso Aads
registradores da look-up-table. Assim, a tabela de cores pode ser
alterada, POY intermgdio de uma rotina de alto-nivel, o que
farilita em demasia © processo de colorizag8o. O pacote basico de
processamentD digital de imagens, O pacote de segmentacao de
imagens € o pacote de colorizacio de imagens s8p discutides nos

capituloe 5, & e 7 respectivamente.
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fig. 3.4 - Segundo cistema de coordenadas Para acesso 3 memoria de

video.
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4) puas SOLUCBES PARA O MESMO PROBLEMA

A arquitetura da memdria de imagem pOBSUL forte
influéncia sobre 05 métodos de colorizacao e segmentacio que S€
pode utilizar. Faz-5¢€, primeiramente, neste capitulo, uma
discussio do principio de colorizacio e sua relacio com o processo
de 5egmentac§a de uma 1imagem digital. Em seguida, faz-se uma
comparagao das duas arquiteturas de memdria de 1imagem mals
comumente usadas. Por fim, apresenta-sé as splucbes adotadas para

que as deficiéncias do equipamento disponivel fossem contarnadas .

4. 1) 0 PRINCIPIO DE SEGMENTACAD E COLORIZACAD

A cnlorizacﬁo de uma imagem monocromatica exige AQue 5 e
atribua uma COv especifica 2 rada um de SeuUs pixels. 0 processo
fica facilitado, €asO ceja possivel a colorizacao de regifes da

imagem e nao de cada pixel individualmente.

0 processo de segmentacdo de uma imagem peyrmite aque S€
delimite regibes de interesse, a8 guals €& quer colorizar de forma
independente . Foram implementados no sistema desenvolvido, VEarios
algoritmos de segmentacdo de 1magens, de forma que € possivel 2
separacao de todos os objetos oOu ent idades da cena. Ds algoritmos

de segmentac¢do implementados cerio discutidos no capirtulo 6.

Uma wvesz segmentada & imagem, deve-se atribuir, a cada

regido segmentada, uma cOr especifica ou, num casot mais geral, uma
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mapeamento de niveis de cinza para cor. Os algoritmos de
colorizacBc de imagens, que serio detalhados no capitulo 7,

permitem que Se€ formalize a escolha de um mapeamento adequado a

cada obieto da cena.

0 princapio de segmentacio e escolha de um mapeament o
adequadoc a tada segmento constitui a base do processo de
colarizacio de uma imagem. Este pricipio esta presente em uma
colorizac3o, seja qual for o equipamento gque se tenhsa disponivel.
A arquitetura da memoria de imagem apresenta influéncia
determinante apenas na abordagem Gue s Vali usar na implementacdo

dos algoritmos. Os itens 4.3 e 4.4 apresentam as abordagens

utilizadas no pacote desenvolvido.

4.2} ARQUITETURAS DE MEMSRIA DE IMAGERM

Para que Se& PpDSsa Qevay apropriadamente uma 1magem
digital colorida, deve-se, a principio, utilizar trés matrizes de
intensidade R(x,4),6(x,y) & Bix,4), onde % € 4 determinam a
posi¢iEo espacial do pinel. Cada uma das matrizes carrvega
informacao referente 3 uma das componentes primarias da COvV:
vermelho, verde e azul. Uma ilustracio de um equipamento aque
utiliza esta configuracio pode sevy vista na $ig. 4.1. Este tapo de
equipamento ¢ conhecido como sendo de arquitetura segregada
[6teavens/B21. Se cada componente priméria puder assumir £3é
niveis de intensidade (8 planos de memorial, cada pixel da imagem

poderd assumir 256° (16 777 216) cores diferentes!
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fste tipo de sistema permite grande flexibilidade, POLS
é possivel se atribuir, de forma independente, uma cor diferente a
cada pixel da imagem. Este equipamento € muite usado para a
visualizac8o de imagens multiespectrais, recebidas de satélites.
Pode-s¢ escolher qualsguer trés bandas espectrais da mesma imagem
e armazena-las nas matrizes R(x,y), Oi(x,y) e B(x,y). Obtém-se,
assim, uma imagem final colorizada. Este processo  Se denomina
colorizacio por falsa cor. No entanto, o uso de trés planos de
memoria exige um equipamento mais elaborado. No mais, € necessario
o triplo de memoria que se utilizaria para armazenar uma imagem
monocromatica. Gualaquer mudanca na colorizagao da 1imagem exige
processamento de grande quantidade de dados, diretamente na

memoria de video.

Matrizes de

Itntensidaode CONVeTrSCres
digital-analégice
Rix,y) AT
6 ; L R VR
®. 3 { DAGC } v @
IR -]
Bix,q) DAC
fig. 4 1.~ Diagrama esquematico de hardware segregado, com trés

planos de memoria.
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Uma opclio para se colorir uma imagem digital ¢ o uso de
tabela tripice de consulta (ou LUT - Look-Up-Table’. Haszta que &€
tenha armazenado em memoria a imagem monocromatica I(x,y) (veja
fig.4.2). Este tipo de equipamento ¢ conhecido como sendo de
arquitetura integrada. A intensidade de cada pixel serve de indice
de entrada para a LUT, que fornece um valor para o vermelho, verde
e azul. Desta forma, tem-se um mapeamento direto da intensidade de
nivel de cinza para uma cor especifica. 0 processo ¢ muito rapido,
pois sO € necessario que se mude O conteudo da LUT para se obter

outra colorizacdo da imagem.

A maior fragilidade do equipamento de arquitetura
integrada reside na baixa seletividade da colorizacdo. Como
exemplo, suponha-se que, em uma imagem digitalizada de uma cena,
se queira colorizar de verde um livro, que tenha sido digitalizado
com o nivel de cinza n. Para isto, basta que se toloque na entrada
n da LUT a combinacdo vermelho-verde-azul necessaria. Porem, nao
st os pixels do livro, mas taodos os piwxels da imagem Que possuivrem
nivel de cingza n, cer3o colorizados com verde. 0 sistema €& mals
eficiente quando se deseja um mapeamento direto de nivel de c¢inza
para cor, nio se levando em conta consideracbes espacials ou de
vizinhanga. No caso de se ter um equipamento de arquitetuva
spgregada, ndo havera nenhum problema de seletividade, pois €

possivel a atribuicio de uma cor diferente a cada pixel da imagem.
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1(x.y) - B Loy R VOR
¥
jrur-a DAC ek (B
e B

Lock-up CONVersocran
table digitat-~analégice

Maoiriz de
Intensidade

Fig.4.2.- Diagrama esquematico de hardware integrado, com  um

plano de memoria e uma look~up~table.

0 eguipamento disponivel em laboratdrio € um equipamento
de arguitetura integrada. Ele possui uma matriz de intensidade com
B planos de memdria e uma look-up-table com 6 bits por compoanente.
Oz métodos que serip apresentrdos a seguir foram desenvolvidos com
o intuito de se permitlr uma seletividade razoavel na colorizaclo

de imzgens, mesmo COm esta limitagBo do equipamento.

4.3 COMPRESSX0 DA IMAGEM E PARTICAD DA LODK-UP-TABLE

Como foi discutido, um equipamento com arquitetura
intearada possul baixa seletividade na rolorizagio. No entanto,
alguma seletividade pode ser obtida através do processo de
segmentagBo e comprecsio da imagem, CoOm posterior partic8o da

look-up-table [Fonseca/%?e]. Define-se, como segmento, uma Porgao

da imazgem que &€ quer colorizar de forma independente (ve)a item
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&Y. Tem-se de garantir, que 0S niveis de cinza dos pixels de cada
segmento nio sejam encontrados em nenhum outro pixel da imagem,
ijste &, 4que cada segmento possua entradas independentes na
look-up~table. No entanto, n3o se pode garvantir que kaja alguma
entrada nfo utilizada na look-up-table, que possa ser usada, de

forma independente, POy um segmento especifico.

0 equipamento possui 8 planos de memoria, o aue permite,
a principio, que se tenha 256 niveis de cinza. No entanto, devido
a uma limitacdo da look-up~table (esta possui apenas & bits), 50 @
possivel a visualizacio de 64 niveis de cinza. Desta forma, uma
compressio da imagem de 236 para 64 niveis de cinza néo alteraria
em nada a resolucdo do sistema. No entanto, estariam disponiveis,
apds 2 compressio, €36& - 64 = i92 entradas VAEZias na

look-up~table. Dada uma imagem inicial f(x,4?) com 254 niveis de

cinza, a imagem gi{x,y) comprimida com &4 nivels de ¢inza SOra;

{eqg. 4.1)

gix,y) = fix,4) / 4 ,; divis8o inteira

0 oiho humano nBo € capaz de diferengar mais que 32
niveis de cinza [Green/831. VE-ce, assim, que =2 imagem inicial
$(x,4) poderia, & principio, ser comprimida pars 32 niveis de
cinza. No entanto, para que isto seja possivel, € necessirio que
ce tenha uma guantizac3o Otima durante o  processa de

digitalizacdo, © Qque nSo ocorre no equipamento disponivel.
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0 pacote bisico de processamento digital de iwagens
desenvolvido permite a aplicacR®o de algoritmos de manipulac8o de
histograma, que podem minimizar 06 efeitos de uma auantizacio
imperfeita. Estes algoritmos serdc detalhados no item S.2. A
imagem processada por estes algoritmos pode, sem muita perda de
resolucio, ser comprimida para 32 niveis de cinza. Com esta
roppressio, tem-se disponive) 256-3B=224 entradas independentes na
look~-up~table. A imagem romprimida g(x,4) com 32 niveis de cinza

sera:

tegq. 4.8)
minimizaglc de erros
de guaniizoglo
Fix,y9) 3 ¥ hix,y)
gin,yq) = hix,4) /7 8 ; divisdo inteira

Comprimida a imagem, tem-se @224 niveis de cinza nio
utilizados que podem servir como entradas na look-up-table para oS
segmentns gerados pelO PYOCES&SO de sceomentagBo. féos niveis de

cinga de cada segmento, deve-se sOmar uma constante Cn, de forms =
deslocd-los para estas entradas nEo utilizadas na look-up-table.
O0s niveies de cinza do segmento n assumirio wvalores no intervalo
[Cn, 32+CnJ. As constantes devem ser escolhidas de forma que néo

haja cobreposicio de segmentos na jook-up~table.

0 nimero de segmentos que podem Sser gerados depende
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basicamente da necessidade do usuario. Pode-se ter, por exemplo,
pp4 s 32 = 7 segmentos independentes de 32 niveis de cinza, NoO
entanto, raramente um segmento necessita de 32 niveis de ecinza.
Muitas vezes 7 ou B8 entradas na look-up-table s&o suficientes
(quando nRac apenas umat). 0 banco de dados desenvolvido permite

que se tenha segmentos de qualquer tamanho, D Que maximiza 0 WUsO

das entradas disponiveis na look~up-table. A fig. 4.3 ilustra uma

possivel partic8o para os segmentos.

Z5S
E asegmento ¢
N 24
< segmenic B
200
3 sogmenio 7
A i84
o sagmanie &
£52
A pagmenic B
- 128
pegrmanic 4
] 404
A gegmantic 9
72
L9 segmento 2
U 48
pegmente i
T 5z
furde
i

fig 4.3 - Illustracidoc de uma possivel particho da look-up-table.

0 processo de compressio e particio da look-up-table €
sempre acompanhado de alguma perda de resplugio. Porem, desde que

nio se comprometa em demasia a qualidade da imagem. ampliam-se

catisfatoriamente as possibilidades de colorizacio, quando se tem
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\m equipamento de arquitetura integrada.

4.4) GERACKO DE TRES MATIZES DE INTENSIDADE

Como se viu em 4.3, 2 geracho de uma imagem colorizada,
a partir do método da compressio da imagem e partigio da LUT, ¢
sempre acompanhada de perda de resolucio. Pode-se vesolver este
problema, caso se opte pela geracio direta de trés matrizes de
intensidade R(x,4), 6¢x,4y) e Bix,y). Nesta abordagem, todo o
processamento ¢ feito como se houvesse disponivel um equipamento
true-color (arquitetura segregadal. Da mesma wah&ira AqQue @
procedia com O meétopdo anterior, a3 imagem deve GEY separada €M

cqegmentos que S€ quer colprizar de forma independente. gtribui-ge

uma paleta de cores a cada um destes segmentos.

porém, nBo hd necessidade de se€ comprimir =a imagem
inicial monocromatica, pois seric geradas 3 imagens com £36 niveis
de cinza. Uma carvega a informacso da componente bzsica vermelho
R{x,y) ), uma do verde ( Gix,y) ) e a outra do azul ( Bix,4) .
Como nio ha particdo da LUT, & necessario que se use UuMa quarts
imagem auxiliar ¢ Alx,4) ), 4que carrega a informacio dos limites
de carda segmento, Ou melhor, a gue segmento pertence cade pixel da
imagem. Os algoritmos de colorizacB8o alteram diretamente o
conteudo das trés matrizes de intensidade na memoria de video, se
referenciando a imagem Hilw,4y) para a delimitacio do segmento que

estd sendo colorizado.

fom o uso desta abordagem, nenhum dos metodos de
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egmentacio e colorizacho desenvolvidos 0o sistema ficam
nvalidados, c¢aso &€ tenka disponivel um gaquipamento de
rquitetura segregada (3 matrizes de intensidade). 0 wmetodo de
uantizaclo da look ~up~-table pela mediana, que sera descrito em
1.5, faz, de certa forma, uma ponte entre estas duns
spssibilidades de colorizacio. Este método comprime tvés matrizes
de intensidade, de uma pspecificacio segregada, em uma wmatriz de
intensidade mais uma look~up~-table. Desta forma, pode—-5€
visualizar no equipamento disponivel, com alguma perda de

qualidade, © resultado que se teria em um equipamento segregado.

4 5y  ESCOLHA DA LUT OTIMA

rfaespn se opte pela abordacem descrita em 4. 5, aque utiliza
de trés matizes de intensidade, esbarra-se com limitacldo do

'equipameﬁto disponivel, que & do tipo integrada. Com 0 uUSO destas

trés imagens, j4 que vermelhn, o verde e 0 azul podem  @sSUMLY

yalores no intervalo [@,253513, pode~se escolher, para cada pixkel da
]

} imagem, uma covr entre 16.777 216 cores diferentes. Como o monitor
 §pi programado para uma resplucio de P@Ox4B@ pixels, pode-se ter,

]
no pior caso, 94 000 cores diferentes, simultancamente na tela. Do
, outro lado, ecsta o equipamento disponivel, que & do tipo

integrado. Neste tipo de hardware, pode-e ter no mawimo £35&6 coves

—_—

simulténeas na tela, escolhidas de uma paleta de LEnbAnEL =

P42 144 cores (a 100k ~up~table &0 possul 6 hits).

Desta maneira, Caso Se queira vizualizar esta imagem o

equipamento disponivel, deve-se fazer um truncamentoc dos dados, de
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forma a € escolher PS4 rores, aue melhor representem O UNLVErsD

{e cores existentes nas imagens iniciais R(x,4%), Gix,%) & Bix,4’.

Cada cor & representada por uma palavra de 84 bits {8
para cada componente fundamentall, que deve ser truncada em uma

palavra de B8 bits. Esta palavra servira de endervecn para a

jook-up~table.

Virios métodos 33 foram propostos para s conseguir  a
melhor partici3oc do espaco AGB - promoclo do truncamento Otimo da
informacBo de cor. Alauns metodos, assim como a <comparacd3o dos
diversos resultadcs, podem Ser encontrados em [Heckbert/82,
ot evens/82, Schaale/89, VilacasB91. D método implementado foi o da
partic8o pela mediana. fete método subdividira o espaco RGB em 236
ceub-ecpacos, de forma a minimizar os errps de auantizacso na

partici8o. 0 ideal & que cada sub-espago POSSUE O MESMO numevo de
|
- pinels.
]
l

’ Faz~-cp, inicialmente, um truncamento da intormacin, de

 cada componente fundamental, de 8 para 3 bits (32 niveis). 0 uso

' de % bits por cor primaria € um truncamento legitima, pois de
]

, acordo com CWyszecki/B8283, o olho humano soO distingui algo entre

5¢.000 e 350.000 covres.

A partir destas trés imagens de 5 bits, deve-se
construir um histograma tridimensional, que registrara a
freqiuéncia absoluta de ocorréncia de cada cor na imagem. O

seguinte fragmento de algoritmo resume o cdlculo deste histograma:

:
:
)
r
)
)
;
)
D
)
) 49
)

)
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VAR Histo3D arraulo..31,0..31,8. .311 of integer;
PARA y = 1 , numero_linhas FACA:
PARA x = 1 , numero_colunas FACA:
Histo3D (R(x,9),080x,4),B(x,y)) =
Histo (R(x,9),6(x,9),BOx,4}) + 1,
FIN;
FIn,

0 algoritmo de parti¢8o pela mediana <e inicia com @
compressan do histograma tridimensienal, de forma a se descartar
zs coordenadas extremas, Qque cejam nulas (veja fig. 4.4-al.
Neve-se, entfio, escolher o maior eiwxo coordenado (R, 6 ou B)Y do
major sub~espaco do histograma (inicialmente 86 ha um: © Proprio
histograma). Este sub-espaco deve ser segmentado em sua mediana,
em relacBo a este eixo escolhido (veja fig. 4.4-b). Assim,
ter-se-io dois novos sub-espacos com um numere equivalente de
pixels (casc a particBo seja realmente feita na wmediana). Estes
dois novos sub-espagos devem sey comprimidos, fava @ gelimina¢do
das coordenadas extremas Que gejam nulas. Se Jja houver 236
sub-espacos, o algoritmo vretorna. Caso contréario, LA nOVO
sub-espaco € um novo eixo 550 escolhidos, para que seja feita uma

nova parti¢8o pela mediana.
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fig. 4.4 - (a)~- Eliminac3o0 das coordenadas extremas nrulas em UM
sub-espaco. (b)Y - Segmentagdo do sub-espaco  em sua

mediana, em relacSo ao seu maior eixo (R .

Subdividido o espaL0O, todas as Cores, 4«aue estiverem
dentrp de cada sub-espaco, serfio mapeadas em uma dnica cor. & cor
escolhidga para representar o sub-espago deve ser O centro

geométrico deste sub-espaco (veja fig. 4.3).

s seguinte algoritmo que resume O pYocessn  de particéo

dn espaco RGB pela mediana:

=}



Calcule HistodD,
Ejimine os zeros extremos de Histo3Db;
Tome Histo3D como sendo o primeliro sub~espago;
nimero-sub~espagos = 1,
REPITA ATE (numero-sub-espatos = 236);;
{ - Escolha o maior sub-espaco;
2 - Eecolha o0 maior eixp deste sub-espago,
3 -~ Segmente este sub-espago em relacio 5 este eino,
na sua mediana, em dois nNOVOoSs sub-espRL0%;
4 - Elimine os zeros extremos destes dols novos
sub-espa¢os;
5 - pumero-sub-espagos := numero-sub-espacos + i;

FIM,

fig. 4.5 - Escolha do centro de geometriceo para melhor representar

o conjunto de cores do sub-~espaco.

Se



e Twe | e T

Escolhidas as 206 cores maie significativas para =2
imagem, € montada uma imagem indice I(x,4), cujo valor de cada
pixel se vefere a0 numero do sub-espafd que contém a cor,
referenciada pelas componentes R, 6 e B no ponto  (x,4}). A
l1ook-up-table € montada, de forma que cada uma de Suas gntradas
contenha a Cor selecionada para o sub-espaco correspondente. Esta
imagem indice, com Gua respectiva look-up-table, pode 5@y

visualizeda no equipamento integrado dispaonivel.

Na maioria das aplica¢bes, o método de compresséo  da

imagem € particao da 1ook~up-table (veja item 3.1) se mostrou mails
eficiente que este metodo apresentado. O truncamento de informacio
de cores de 24 para B bits implica sempre numa Severa perda de
rezplucio em cor. NoO entanto, esta implementacdo foi importante,
pois permitiu que se tivesse uma hogdo do comportamento de um
equipamento de arquitetura segregada ¢(true-color). Np caso do  uso
deste tipo de equipamento, nenhum dos meétodos de colorizaclo fica
invalidado, pois serio geradas 3 imagens com COVES primérvias. A
Unica diferen¢a residird no fato de nio mais ser necessirio o uso

decte algoritmo de escolha da look~up~table otima.
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3) PACOTE B4&SICO DE PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS

D pacote basico de processamento digital de imagens foi
desenvolvide com O intuito de oferecer ferramentas aque pudessem
ger utilizadas na correcioc de possiveis deficiéncias advindas do
processo de digitalizac8oc. No item 5.4, «8o apresentados oS
nicleos de convolugdo, que possuem aplicac8o direta, entre outras,
na agudizacdo e cuavizacio de imagens. No item 5.2, s8c discutidos
os algoritmos de manipulagio de histograma de niveis de Ccinga, que
s50 de grande valor quando se deseja padronizar dados de entrada

para o sistema de colerizacdo.

5.1 CONVOLUGCAO COM  NUCLEDS

0 processamento de imagens digitais, com o auxilio de
ntcleos de convolucdo, permite que se aplique de uma maneira
cimplificada, filtros digitais @a uma imagem inicial. FPode-se,
deste modo, utilizar toda uma metodologia Ja desenvolvida de
anidlise noc dominio da freqiéncia. O item 5S.1.1 formaliza o metodo
de obtencio dos coeficientes do nucleo de convoluclc a partir de
especifi¢bes no dominio da freqgiiéncia. Dentro das aplicaclBes dos
nicleos de convoluglio, o item 5.1 .2 trata sobre a agudizacio de

. imagens, que ¢ usada no melhoramento da definicBo0 dos contornos e
|

bordas da imagem. 0 item 5.4.2 trata da suavizacio de imagem, que
]

& usada na redug¢d3o do efeito dos ruidos presentes uma imagem

| digital.
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Uma transformacdo linear ¥ eobre uma imagem f{(x.w), «que

produz uma imagem transformada g(x,.%), pode ser expressa de uma

maneira geral como

g(w,y)y = T [ fi{x,y) 3 {eg. ®.1)

A transformac8o T € definida em uma vizinhang¢a do ponto

A vizinhanca mais comumente usadas € a quadrada e centratda

no ponto (x,d). Os coeficientes ni (figura 5.1) ds transformacio T

definem o nucleo de convolucio.

Fix,u?

ni (nd ing
i S NG
n? DB NP

fig.5.1 ~ Nidcleo de convoluclo aplicado a uma imagem Fis, 4.

Desta forma, para esta vizinhanca quadrada 3x3 em torno

do ponto (x,9), g0(x,9) & expressa pOv:
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{tegq. 5.2}

gix,y) = nl Flx-1,y-1) ¢ ne. Flu,y-1) + n3, Fixee y-1) +
nd Fi{x—t,4) + 0S5, fix,4?  nb . Flu+s 4l +
n7 F(x-1,4+) + nB. fix,y+s) + nB Flxts y#)

0 nucleo de convolucio & aplicado a todos ©% pixels da
imagem f(x,y), de modo a se obter a  imagem final processada. A
escolha adequada dos coeficientes do ndcleo de canvolu¢io
possibilita uma enovme variedade de efeitos na imagem processada,

como por exemplo, a eliminacio de ruidos, detegdo de bordas etc.

Pode-se analisar um nuclep de convolucao como Se este
fpsse a resposta impulsional de algum filtro que se queira aplicar
4 imagem f(x,4) [Oppenheim/751 . Desta maneira, ¢ possivel &g
obter os coeficientes ni do nucleo de convolugio, =& partir de
alguma especificacdo em freqiiéncia que se deseje obter. Da andlise
de sinais bidimensionais, sabe-se que bordas, contornos € outras

mudancas rapidas de intensidade ectBo relacionadas com a&

componentes de =z2lta freqiéncia da transformada de Fourier da
imagem. Acsim, pode-se realtar as bordas ga imagem,
amplificando-&e as componentes de alta frequéncia g/ ou
atenuando-se as de baixa freqiiéncia, ou melhor, aplicando-se um
filtro passa-altas. Da mesma maneira, uma imagem pode Y-3
suavizada (borrada), pela aplicagio de um Filtro passa-baixas,

pois as componentes de alta $freqiéncia _ aque estdo vrelacionadas

com contornos, vuidos etc. _ serio atenuadas.
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Para o projeto dos filtros, foi escolhida a APrOMimac o

FIR ¢ Finite Impulse Response), de forma =& 6@ poder limitar ©

tamanho da resposta impulsional do filtro 2 dimensBEo escolhida
para o nicleo de ronvolucSo. 0O #Filtro é projetado em uma
dimensio € posteriormente extendido para o £aso hidimensional pelo

metodo da resposta impulsional separavel {PBudgeon/831.

Dadas a fun¢gdo de transferéncia H{el) do filtro e SUH

resposta impulsional hin), tem~-¢e pelo tecrema da convolugio gque

H(ewi ¢ a transformada de Fourier de h(n), assim:

[+
Hee™ = £ htn) e 7 (eq. 5.3)

ne -0

Supondp, COoMO exemplo, que se deseja aplicar um nuclen

de convolucdo 3x3 % imagem, o filtro FIR correspondente, dado pela

equacﬁo % 3, pode ser Expresso COomo:

{en. 5. 4)

Hie™) = £ hin) €77
et 1
ey = b e +a +b e

= a + 2.b.cosw
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nde:

h(@&:}

o
#

(-1 = h(1)

or
#

Dado que a freqiéncia de corte do filtro € We e que ©

filtro & passa-baixas:

{eq. 5.5)
a =4 -~ 2.0
b Yo - 2

4 {coske - 1)
pois:
a + 2.b =1 ; T hiny = §
2

s + 2.b.coske = YB/8 ; Hee'¥S) = ¥Bre

Guando se deseja projetar um filtro de ordem superior a
33 (5x5, 7x7 etc), chega-se a um sistema de eguagdbes com
miltiplias solucdes, de forma que 0% coeficientes da vesposta
impulsional nSo ficam unicamente definidos. Para aque se obtenha
uma solucEo dnica e otimizada, deve-se impor condicfes adicionais
a0 projeto do filtro. RestrigBes tipicas sio: atenuacio minima na
banda de rejeigdo, oscilac8c mdxima na banda de passagem, largura

mawima da banda de transicio etc. 0 meétodo utilizado paYas O
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calculo dos coeficientes foi o do Janelamento de Hanning

fRabiner/741.

Caso se deseje projetar um Ffiltro passa-aitas COm

freqiéncia de caorte We, deve-se pPrimeivo projetar um passa-baixas
com freqiiéncia de corte n-We. 0s coeficientes da resposta

impulsional passa-altas estio vrelacionados com os da resposta

impulsional passa-baixas pela seguinte relagBo:

{(eq. 5. 43

T
) v © (-2) . hindygn.we

Casn e quelira um filtro passa-faiwa, & Sua funcio de

transféncia er{e”’} pode ser obtida pela multipiicacso das
funcdes de transferéncia H@n(ej") de um filtro passa-baixas pela
fungio de transferéncia ngceh') de um Filtro passa-altas.
vendo-se de outra maneira, a resposta impulsional hrFin) do fFiltro

passa-faixa pode ser obtida pela convolucie da resposta
impulsional hPA(N) de um passa-altas pela resposta impulsional

ReB (n) de um passa-bRiXas. Assim:
tea. 5.7}

wea (oY) . Hem(e’™)

L}

Her (e’ Y)

hPA (R » hPB(n}

WPF{n)
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Projetando-se inictialmente um passa-altas e LM
passa-baixas de ordem N, consegue-se um passa-faixa de pordem 2N-1.
De coeficientes hPFi{n) do nicleo de convolugdo podem ser
calculados diretamente pela equatcio 5.7. Um resultado equivalente

a2 convolucgl3o com o filtro h#F(n), de ordem PN-~1, pode ser obtido

pela aplicacdo em cascata de h#Aa(n) e hPB(n), ambos de ordem N, &
uma imagem inicial. Evita-se, com isto, a necessidade de se
calcular os coeficientes de hPpF{(n}). No mais, a aplicaclo em

cascata de dois filtros de ordem N & normalmente meis rapida que a
aplicacio de um filtro de ordem ©on-1, pois o tempo de

processamento aumenta muito com a ordem do filtro.

Praojetado o filtro unidimensional, pode-se estendé-lo
para O Ca&s0o bidimensional pelo método da resposta impulsional
separavel . Assim, para um filtro unidimensional Com resposta

impulsional h(n), tem-se o seguinte filtro bidimensional:

{eg. 5.8)

hini,n2) = hinsg) . hi{nz)}

Desta forma, o0 elemento niw,4y) do ndcleo de convolugio

pode ser dado por:

{eg. 5.9)

nix,4y = hix,4) = h{x) . hiy)
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Assim, para o caso do filtro de ardem 3 projetado, ccom

h(-41)=b, h{(o)=a e h{4i=b, o ntcleo de convolucgBo equivalente gode

ey EXMPressd pPor:

¥ | a.b b2
a.b az a.b
b2 | a b b2

fig. 5.2 - Nudcleo obtido pelo método da resposta impulsional

variavel

Ds nicleos de convolucdop s8c operadores lineares, Gue
podem ser aplicados ém cascata sohre a mesma imagem. £Lzso 0O
resultado da aplicacic de um filtro nio se mostre satisfatdrieo, o
mesmo filtro poderd ser reaplicadno & imagem processada. Hesta
maneira, pode-se alcancar um melhor resultado, evitando-se usar um
filtro de ordem maior. Vendo-se& poOv putro lado, gqualguer funcso de
transferéncia escolhida para um filtro pode ser decomposta em &8US
pares de polos no plano £ . Cada par de pélos di& origem 3 um
nicleo de convoluclio 3x3 [Oppenheim/75, Rabiner/741. Assim, vé-se
que os niucleos de convolucSo 3x3 se mostram satisfatdrios e
eficientes na maior parte das aplicac8es. No mais, nicleos de
convolucio 3x3 sic facilmente implementados em hardware, o que
reduz consideravelmente o tempo de processamento, possibilitando,

inclusive, aplica¢bes em tempo real [Castanho/961.
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A6 seguir sSo apresentadas as mascaras de convoluclo

implementadas, com Suas respectivas aplicacdes.

5.1.8) AGUDIZACKO DE IMAGENS

A agudizacao de imagens tem por objetivo melhorar =2
visibilidade de contornos e bordas que e apresentem com baixo
contraste na imagem original. 0 wuso desta tecnica se faz
necessario, ja que o processo de degradacion de imagens sempre
envolve borramento ou perda de contraste. Nas imagens agudizadas,
as transicBes entre diferentes regifes se tarnam mais nitidas e a
percepcio dos detalhes 6 suhstancialmente asumentada. 0 wmaior
limitante para o processo de agudizacio de imagens ¢ aue este
sempre produzira o efeito indesejavel de diminuir a vrelag3o

sinal/ruido da imagem processada [Mascarenhas/B% 1.

Como @& bordas, contornos e transi¢cbes abruptas estio
relacionadas com as componentes de alta freqiéncia da transformada
de Fourier de uma imagem, @& agudizac8o pode ser obtida peia
amplificacio destas componentes, OuU mMeSMO pela atenuacao das
componentes de baixa freaqiiéncia. Estas operacBes equivalem a
aplicacio de um filtro passa-altas 3 imazgem. Por outvro lado, o
borramento de uma imagem Sempre esta relacionado com operagdes de
wédia ou integracdc, 0 que sSugeve que a agudizacio possa ser

obtida por uma operacac de diferenciac8no. FEste € o caso dos

operadores de Sobel e do Laplaciano, que s8o detalhados a seguir.
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5 4.2.4) FILTRD PASSA-ALTAS

Como foi visto, a aplicag8oc de um filtro passa-altas
amplifica as componentes de alta freqiéncia da transformada de
Fourier da imagem, produzindo © efeito de agudiza¢Bo. 0 pacote de
processamento digital de imagens permite © projeto e a aplicacio
de um filtro FIR fase linear 35 imagens, bastando para isto que se
especifiquem a freqiéncia de corte e a ordem desejadas para o
filtro. Escolhidos 0% parametros do filtro, € feito um janelamentao

de Hanning, para se obter os elementos do nucleo de convolugdo,

como ja foi ewxposto em 5.1

Um filtro de ordem superior normalmente apresents
melhores especificactes que um de ordem inferior. Ecstas
especificacoes 850, por exemplo: maior atenuacgéo na banda de

rejeicdo ou mesmo peEqUEena ondulagac na banda de passagem. Mo
entanto, quanto maior for 2 ordem do filtro, maior sera o tempo de
processamento, sem QUe S€ consiga resultados muito superiores. Pt
aplicacdo do nucleo passa-altas 3x3 se mostrou muito adequada na
maior parte das imagens processadas. Como o tempo de processament o
do nucleo 3x3 €& relativamente baixo, ré possivel UM Processo
interativo para a escolha da freguéncia de corte mais adequada

para o filtro.
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5.4.2.2) LAPLACIAND

A operacio de diferenciac8o de uma imagem, em opDSi¢BO a

integracio, que & um Processo de borramento, promove & agudizacao

de uma imagem. Um operador diferencial bem adequade & uma fungdo

bidimensional & o Laplaciano. Assim, para uma imagem f(x,4), o
Laplaciano sz(x,g) ¢ definido como:
(eq. 5 10
& 2y + 8%
Fix,4? B e— s
ax* 832
No caso de uma imagem digital, com wvalores discretos

para » € ¥, o Laplaciano pode ser definido a partir das diferencas

finitas da imagem, assim:

(eg. 5.11)

Vi, i) = AxTE(L >+ bxTEGL )
= Feied,j) + fli~-12,}2 + Fluppd) 4

F(i, -1y o+ A4 (L)

Aanalisando-se o operador acima, vB-ge que sua aplicacido

6 equivalente a convolucio com um nliclea 3x3, com os seguintes

elementos:
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tig. 5.3 - Operador Laplaciano.

A aplicaclp do Laplaciano e simples e rapida,

evitando-se a demorada fase de projeto de um Ffiltro passa-altas.
Em varias situacbes, os resultados obtidos por este aperador se

adequaram as necessidades.

S5 1.2.3) OPERADORES DE SOBEL

Uma outra maneira de se obter a diferenciacio de uma
imagem £ pela aplicacio do operador vetorial gradiente. Assim,

para uma imagem fix,4), O vetor gradiente serad dado por:

{eg. 5.12)

6 [Ffix,4y23 = SE/Bx = .4
Sr/8y i Ay
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0 modulo da funclo vetorial gradiente ¢ dado por

(eqg. 5.13)
2 2 $/2
6 CFix, w3 = (&< + By )
= le! + lAy‘

No caso de uma imagem digital - portanto uma fun¢do
bidimensional discreta - ,aproximam-se ag diferenciais pelas
primeiras diferencas. Assim:

(eq. 5.14)
Ax = ((Flsnimt) + 2 FGrs)) + Flistn) )

S SR AU DA SR G D £ Gmtjre) )

Ax = ( FlG-tgre) + B FGL001) 4+ Flaages) ]
= FGgd) 4 2 F G 3 Fliednd) )
0 cilculo de Ax e Ay pode ser feito pela aplicacao
dos operadores de Sobel, aque 530 o0s seguintes ndcleos de

convolugBo:
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tig. 5.4 - Operadores de Sobel.

0s médulos dos vresultados da aplicacBo destes dois

nicleos de convolugdo devem ser somados, de forma a se obter a

imagem final agudizada.

53.4.3) suUAVIZACAD DE IMAGENS

Muitos tipos de ruide podem estar presentes em uma
imagem digital. As fontes de ruido podem ser , pOr exemplo, O
cistema de amostragem ou mesmo O canal de transmiss3o. A
suavizacio de imagens tem pOY pbjetivo minimizar os efeitos destes
ruidos na imagem final. Casc & suavizacao seja aplicada
indiscriminadamente, ocorrera o efeito indesejavel de borramento
de linhzs € contornos, com conseguente perda de resclu¢io. Ha um

compromisspo entre suavizacio e borramento. 0 ideanl & que &@

conselga SUAViIZaY uMma Imagem SEm Que ce perca a definicio de seus

cantornos.

0 ruido esta normalmente associado a componentes de alta

freqgiéncia da transformada de Fourier de uma imagem Desta forma,
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a suavizaclio pode ser cobtida pela atenuacio destas componentes de
alta fregiiéncia e/ou pela amplificac¢So das componentes de baixa
freqiiéncia, ou melhor, pela aplicac8o de um filtro passa-baixas &
imagem. Um outro acpecto importante € que O pProcesso de suavizagio
e borramento de imagens estd sempre relacionado com operacles de
media ou integrag¢io - o que contrasta com a agudizacdo, que esta
relacionada com a diferenciacd3o. O filtro do valor médioc e a do
valor mediano e valem desta propriedade para atingirem a

suavizacio de imagens.

5.4.3.1) FILTRO PASSA-BAIXA

O filtros pasca-baixas atenuam as componentes de alta
freqiéncia da transformada de Fourier de uma imagem, produzindo o
efeito de suavizat8o, com conseqlente reducdo do ruido. Da mesma
maneira que nos filtros passa-altas (veja item 5.2.1), o pacote
implementado permite o projeto e a aplicacdo de um filtro FIR fase
linear. Escolhidas a freqiuéncia de corte e a ordem do filtro, e
feito um janelamento de Hanning, para que se obtenha os elementos
do nucleo de convolucdo. Valem aqul as mesmas consideracbes feitas
para a escolha da ordem de um filtro passa-altacs. A escolbha de umsa

freqiéncia de corte muito baixa podera provocar © borramentco da

imagem.

5 4.3.2) FILTRO DO VALOR MeDIO

Ac operagbes de media ou intearacio tendem a promover a

cuavizacio ou mesmo o borramento de uma imagem. A aplicacio do
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filtro do valor médio tenta tirar proveito desta propriedade. Esta
operacio consiste em substituir o nivel de cinza de cada pixel da
imagem pela média dos niveis de cinza dos pixels de uma vizinhag¢a
em torno deste pixel. Supondo uma vizinhaca quadrada 3x3 em torno

de cada pixel da imagem inicial P(x,4), a imagem suavizada gix,y)

¢ dada por:

{(eq. 5.15)

1 1
gix,4) = 1/9 £ L Ffix+i,y+3)

im~f J=-i

Esta pperacio pode ser obtida pela convolugcBo da imagem

f(x,4y) com o seguinte nicleo de convolucdo:

1/9 1/9 1/9
1/9 179 1/9
1/9 1/9 1/9

fig. 5.5 - Filtro do valor médio.

A aplicacBo do fi1ltro do valor médio & rapida, eficiente

g intuitiva. A escolha de uma vizinhanca quadrada mzaior {(4x4, x5
etc) promovera uma suyavizaCi0 ma1s severa da imagem. 0 pacote de

processamento digital de imagens implementado permite a aplicacdo
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deste filtro a uma vizinhanca quadrada de qualquer tamanho. Caso
se opte pelo uso de um nucleo de ordem mais elevada, deve-se ter

cuidado para nao se obter uma imagem excessivamente borvrada.

5.1.3.3) FILTRO DO VALOR MEDIAND

A aplicaclo do filtro do valor mediano ronsiste em
gubstituir o nivel de cinza de cada piwxel da imagem, pela mediana
dos niveis de cinza de uma wvizinhang¢a em torno deste piwel.
Deve-se tomar 08 pixels desta vizinhanc¢a € coloca-los em ordem
crescente de nivel de cinza. Supondo uma vizinhanga ax3 em torno
de um pixel, o quinto elemento do conjunto ordenado, formado a
partir dos pixels desta vizinhanca, € a mediana deste conjunto. O
pacote permite a aplicagio do filtro do valor mediano a uma

vizinhanca quadrada de qualquer tamanho.

0 $#iltro do valor mediano se mostvrou, na maior parte das
aplicacBes, superior ao tiltro do wvalor médio. Para um mesmo
tamanho de wvizinhanca, este filtro promoveu melhor ou igual
suavizacio do que o filtro do valor médio, produzindo, no entanto,
menor borramento na limagem processada, isto e, a imagem foi melhor
suavizada, sem que &€ comprometesse a definigdo das bordas e

contornos .
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5.2) MANIPULACAD DE HISTOGRAMA.

Dada uma imagem f(x,47J, define-se comp histograma de
niveis de cinza de f, 2a fungio rin}, que denota a freagiuéncia
relativa com que © nivel de cinza n apavece na imagem f(x,y). NO

raso de uma imagem digital, n & uma variavel discreta e o valor de

rin) & dado por:

{eq. 3.16)

rin) = Nn / N

Onde Nn & o numero de ocorréncias do nivel de rinza n na

imagem € M & o numero total de pixels da imagem 0 seguinte

algoritmo resume O ralculo do histograma da imagem T(x,4):

VAR Histpgrama matriz [¢. numero_niveis _cinzal de inteivo
PARA y = {1 , numero_linhas FACA:

PARA x = 1 , numero_colunas FALCA:

Histograma(f(x,y)) = Histograma (f(x,g)) + 1,
FIM;
FIM,
PARA nivel_cinza = 1 , nuimero_niveis_cinza FALA:
Histograma(nivel_cingza) = Histograma(nivel_cinza)
/ ndmero_de_pixels;
FIM;
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0O histograma de niveis de cinza carrega muita informacdo
dtil ao processo de segmentacfo, que € uma etapa necessdria antes
da colorizac3op de uma imagem. Como a distribuicBo dos niveis de
cinza de tada objeto da cena tende a ser normal &, no caso mais
geral, ha um bom contraste entre os objetos da cena, € comum se

encontrar histogramas de niveis de cinza multimodais. Moda, em uma

distribui¢io de freqiiéncia, € o valor da variavel que corresponde
a um maximo local. A segmentac8o dos objetes da cena pode ser

feita a partir desta informacdo sobre o nivel de cinza ds moda de

cada objieto, como serad discutideo no item &6.2.

foto 5.4 - Radiografia da articulacdo coxo-femural, com seu

respectivo histograma de niveis de cinza.
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Em varias situacBes se faz necessaria a modificacdo de
um histograma de niveis de cinza de uma 1imagem. A imagens
digitais s80 normalmente amostradas nas mais diversas condicbes de
iluminacio. Caso se queira medir certas propriedades da imagem,
que estejam relacionadas com niveis de tinza, deve-se normaiizar
as imagens, de forma a se ter um histograma padrdo, previamente
especificado. No caso da colorizacdo de imagens médicas, comp RX,
tomografias, ecografias etc., deve-se padronizar um tipo de
mapeamento de nivel de cinzz para CoOr. Fete mapeamento padronizado
facilita a interpretag8o da imagem, pPOlS s@ consegue uma
correspondéncia direta do nivel de cinza com alguma propriedade
que se quer medir. Para isto, ¢ necessario que o histograma de
niveis de cinza das imagens digitalizadas no sistema estejam

normalizados em um histograma padrio.

A& modificaci8oc de histograma pode ser usada tambem para a
corvecao de possiveis erros de quantizac¢io na amostragem
[Rosenfeld/BE1 A teécnica de equalizacao de histograma, na qual se
procura atinglr uma distribuicio uniforme para 0s nivels de cinza,
& usada comc forma de minimizar este erros de gquantizatao.  No
mais, sempre que houver necessidade de mudanca de contraste na
imagem, otimizac8o do uso da escazla de cinza, Ou mesmp mudanga do
brilho da cena, pode-se aplicar um mapeamento de niveis de cinza.
A ecolha ctuidadosa de uma mapeamento permite =2 modificachBo

adequada do histograma de niveis de cinza da imagem.
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3.2.1) MAPEAMENTO DE NiIVEIS DE CINZA.

A maneira mais direta de se mudar o histograma de niveis

de cinza de uma imagem €& a partir da aplicacao de uma
transformaco T, «que pode ser linear ou nao jinear. A
transformac3c T é um mapeamento de nivel de cinza para nivel de

cinga. Assim, dado O nivel de cinza da imagem 1inicial n, tem-ce

que o nivel de cinza transfomado m da imagem sera.

(eq. 3.17)

Dado que o nivel de cinza n assume valores no intervalo

Em,nfl, & transformaci3o U deve satisfazer as seguintes condigBes

bhasicas:

1y T {n; deve ser monotonicamente crescente no

intervalo Ini,nfl.

A
pu
A

2y m =T (n) £ nf para nt ni

A4 primeira condicio garante que a ordenagao inicial do

preto para o branco sera mantida. A segunda condigdc garante que o

mapeamento serd feito para um nivel de cinza consistente.

Uma mplicacio direta do mapeamento de niveis de cinza €

a transforma¢io de escala. Um problema tipico vrvesultante do
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processo de digitalizaclo é a concentracio dos niveis de cinza da
imagen digitalizada em um sub-intervalo (a,bl. Como os niveis de
cinza podem assumir valores no intervalo [ni,nfl, o aumento de

contraste pode ser obtido a partir da seguinte transformacdo.

{(eaq 5.18)
(nf -~ ni) . (n - a) + ni para a<n=b
{b -~ &)
m = -
ni para n { a
| nt para n » b

No caso especifico do hardware usado ha implementac¢do
deste trabalho, OS niveis de cinza podem variar no intervalo
[0,2551. No entanto, POY mais que &g tomasse cuidado com 2
ilumina¢3c durante & digitaliza¢io, consegula-se, na media,
imagens Cujos niveis de cinza wvariavam no intervalo [~8-~1i9@].

Nlegta forma, uma transformacao de escala de cinza era sempre

nececsaria.

Oz lim:ites pavra a expancio de histograma podem sev
encontrados automaticamente, através da andlise do proprio

histograma r(n) da imagem. Um critério possivel de ser adotado € o
da eliminacio dos pontos extremps. Utiliza-se comp nivel de (CInza

inicial (a) pavra & EXpAhSED, O MEROY nivel de cinza para o0 qual:
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£ rin) 2 1% (eq.5.1%)

Como nivel de cinza final (b) para a expansap, toma-se 0O

menor nivel de c¢inza para © qual:

L riny 2 PI% (eq.5 20

Oc valores & e b calculados para a expancBo automdtica
podem ser utilizados diretamente na eq. 5. 1B, para que seja feita
a ewpansic. A escolha das porcentagens 1% e 294 foi empirica e seu
uso sempre apresentou bons resultados. 0 algoritmo implementado

permite que qualisquer outros valores sejam utilizados.

De uma maneira geral, a transformacdo T pode ser
qualquer fungdo ni%o linear, como por exemplo: logaritmica,
exponencial, quadrdtica etc. Basta aque se faga wuma translacac e
uma multiplicacdo por um fator de escala adequado, de modo a se
garantir que as condigBes basicas apresentadas sejam satisfeitas.
Assim, dada uma fungdo ¥ dua}quer, e que fmin = {F{m) e fmax =

f(nf), a transformacdo modificada pode ser expressa COmo.
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(eaq. 5.21)

m = (nf - ni) . CF(n) - fminl + ni
¢ fmax - Fmin)
Uma transformagip muito dtil é a log(a + nJ, onde a g
uma constante. A sua aplicacio melhora sensivelmente a2
visibilidade dos detalhes de baixo contraste, Bs&im como B

definicio das bordas e contornos da imagem. A funcdo logaritmica
parece refletir a resposta do sistema visual humano CHALL791, o

que de certa forma Justifica (o1 bons resultados desta

transformacao.

0 pacote implementado permite a aplicacio direta de
qualquer funcdo, linear ou nSoc linear. A definigioc da fun¢do pode
ser feita a partir de sua definicio matematica ou através da
edic3o ponto a ponto na tela. Para isto, foi desenvolvido um

software interativo, Qque permite que se veja O grafico da fungio

durante a edigdo.

5.2.2} EQUALIZALAD DE HISTOGRAMA.

4 equalizacao do histograma de niveis de cinza pode ser
usada como forma de minimizacBo dos efeitos causados pelos ervos

de quantizacdo cometidos durante a digitalizacd8oc da imagem O
ideal & que o0& nivels de cinza da 1magenm apresentem distribuigdo

uniforme, 1sto e, todos o5 niveis de Clnga tenham =a mesma
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probabilidade de ocorver. Apds a aplicac8o deste algoritmo, um
nimero equivalente de pixels tendera a ser atribuido a cada nivel

de quantiza¢B8o da imagem.

Primeiramente, deve-se ralcular o histagrama ri{n} da

imagem. A seguir, aplica-se a seguinte transformacdo & imagem:

(ea. 5.22)

A imagem equalizada apresenta uma distribuicio otimizada
de nivels de clnza, 0s detalhes da imagem s8n sensivelmente
realcados. 0 pacote implement ado permite o calcule ¢ = aplicacdo

do mapeamento necessario a equaliza¢l8o do histograma de uma

imagem.

5.2.3) ESPECIFICACAD DE HISTOGRAMA.

A especificacdoc de um histograma g extremamente
impartante quando € necessaria uma padronizacao dos histogramas
das imagens a serem analisadas. Yarias prapriedades pbservadas en
uma imagem estdoc diretamente relacionadas com o nivel de cinza. Ja

que as condicbes de iluminac3o durante a digitalizac¢B0 530 as mais

divercas possiveis, se faz necessaria a especificacio do
hictporams , de forma a &e garantir uma certa uniformidade nos
dados .
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Dado que r£(n> ¢ o histograma da imagem ariginal e aue
r({n} ¢ o histograma desejado para a imagem, 3 transformacdo do

histograma pode Ser obtida da seguinte forma:

1~ equalize ri(n).

n
m o= Et(n) = 5 r (k)
k

o

2~ obtenha a transformacioc que equaliza viin}.

1
(1 = D
=@
3- apligue a transformag8oc 1inversa noo= E;i€m) na

imagem inicial equalizada.

6 transformagdo inversa EI’im) nem sempre conduz a
valores unicos para n. A soluc3o adotada na implementacdo foi ©
ajuste para o valor mais Proximo possivel . No pacote implementado,
o histograma epode Sser gspecificadn por meleo da definicio
matematica de uma funcdo ou pela edicSo direta pelo usudrio no

terminal. Em ambos ©% Caso0s, pode-se visualizay interativamente 0O

grafico da funclio que esta sendo editada.
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LY SEGHENTACAO DE IHAGENS

No processo de segmentacio de uma imagem, tem-se PpOvY
ohjetivo © agrupamento de pixels em regifes distintas, que estao
sssociadas a estruturas de alto nivel. Este agrupamento Nn2o é
feito de uma maneira arbitraria, procura-se agrupar 08 pixels de
forma a8 S€ facilitar algum processamento posterior ao qual sera
submetida a imagem, D termo estruturas de alto nivel & usado, POiS
as regifes ou spgmentos de uma imagem ectB0 Sempre anenciatdas 8

entidades da cena tridimensional, como: nuvens, vrosto, agua,

artérias, ponte etc.

Cada segmento de uma imagem € 0 conjunto de pivels que
foram agrupados segundo algum padrao de homogeneidade. HAssim,
pinels em diferentes regibes S80 necessariamente heterpafneos, com
respeito a este padrdo escolhido. Algumas medidas de homogeneidade
s80 a csimilaridade € & continuidade. Glgoritmps COMO O de
crescimento de regibes € o de subdivisio de drea tentam agrupar
pixels de acordo com alguma medida de cimilaridade ou melhor,
segundo alguma homogeneidade de textura [8chalkoff/891. Ja outros
metodos de segmentagio, como 2 deteccéo de bordas e o

thresholding, S€ hacelam na descontinuidade oOu mudanca abrupta de

nivel de cinza na imagem.

A segmenta¢Bo possul aplicagio direta na colprizagdo de
imagens. A colorizacB8o sempre S€ resume & atribuir CoOres

pspecificas a determinados grupos de pixels ou regiBes da 1magem.
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Com 3 segmentagio, deteraina-se quais piwxels pertences a cada
objeto da imagem. Desta fores, $ica vizbilizada & colorizacao

diferenciada de cada obijeto da cena.

0D ideal # gque a segmentacio seja feita de wmaneira
automatica, 1sto ¢, escolhe-se 2 reailo que se auer colorizar e

seus limites s3n encontrados, valendo-se de alguma propriedade de

homogeneidade de regites. Como se viu, pode-ce delimitar uma
regliao pela variac3o abrupta de nivel de cinza, PpoOr alguma
propriedade estatistica dos niveis de cinza da regifio de

interesse, POY algums informacio de textura etc.

Em alguns casos, niop € possivel a segmentacio automatica
de uma regifo da imagem. Problemas de iluminacioc e sombreamento da
cena, durante a digitalizacEo, podem fazer com AuUE 05 niveie de
cinza do objeto se confundam com os do fundo, dificultando 0O
processo de seamentacdo. Nessas situacbes, pode-se delimitar as
hordas da regifio por edicSo direta na imagem, usando~-S& CUYSOres,
tablet etc. No entanto, a edicio diretz dos limites da regiac deve
ser evitada, Ppois produz bordas falsas n3 imagen, criando
descontinuidades, QuUE cowprometem o0 realismo da cena. Nps  £as0s
onde a unica alternativa € a edicio direta, pode-se minimizar OS
efeitos decapradaveis das bordas falcsas com o uso de um algoritmo
de Correcio de Bordas (veja item 4. 1.4)Y. A seguir sdc detalhados

ne aplooritmos de segmentacio implementados no pacote.
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é.1) SEGMENTACE0 BASEADA EM BORDAS

Como foi discutido, as regibes 80 definidas de acordo
com algum critério de homogeneidade. Partindo-se do principio de
que as regibes PDSSUEM niveis de cinza constantes, oOu hastante
uniformes, pode-se usar esta similaridade dos pixels como forma de
se definiv um critério para 3 segmentacio. Uma mudanca abrupta de
nivel de cinza {(ou melhor uma borda) pode significar o fim de umsa

regifo, pois foi detectada uma disesimilaridade.

Na técnica de thresholding, procura-se sepavar O obijeto
do fundo a partir da gscolha de um nivel de cinza adeauado para O
plano de corte . A segmentacgio @ feita paseada numa informacao
global de contraste. Caso se tenha um pbjeto escurp Com 0O fundo
claro ou um objeto claro com o fundo escuro, pode-se aplicar com

sucessn esta tecnica.

No entanto, pode-se ter uma imagem que tenha &ido
submetida a8 um gradiente de iluminacio. Analisando-se gsta imagem,
veé-se que o objieto sempre cantrasta com o fundo, mas Os valores
absolutos dos nivelis de rinza mudam.  Nestes Casos, & necessaria a
analise das diferencas locais de contraste, pois 2 escolha de um
nivel de thresholding nio segmentara adequadamente a imagem. Os
algoritmos de deteccio de bordas valem-se destas diferencas locais

de nivel de cinza como forma de segmentar 2 regiio de interesse.

Um dos maliores problemas da segmentacipo baseada emn
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deteccio de bordas gecorre da necessidade de se teér segment 08
definidos a partir de bordas que formem um contarne fechado no
plano de imagem. No mais, 2 borda de uma regifio deve ser definida
a partir de uma Curva com apenas 1 pixel de largura. Ma pratica, ©
gradiente de iluminacio entre o objeto e © fundo pode gerar
contarnos de varios pixels de largura. Tal problems node  &8v
solucionado com O USO de algoritmos de afinamento de bordas, que
foram introduzidos no pacote implementado e 30 discutidos em

[Loureiro/891.

A seguir &erao apresentadas discussbes mais detalhadas
sobre os algoritmos de Detecio de Bordas (contraste local) e
Thresholding (contraste global) implementados no Pacote 59

Segmentagio de Imagens.

6.1.1) THRESHOLDING COM DEFINICAO DE BORDAS

A segmentacao por thresholding ou limiar de nivel de
cinza € O Processo mais simples que POdE Ser implementado, sendo
porém, muito eficiente na maloria dos Casos. A seamentagdo é feita
a partir de uma informacio elobal ce contraste na imagem. Para aue
o algoritmo funcione adequadamente, espRra~%eE Que haje um bDom

contraste entre © objeto que se quer segmentar e o fundo da cena.

Deve-se, inicialmente, escolher um nivel de cinza T, aue
sera o thresholding. & partir desta escolha, definem-se COmMO
pertencentes ao fundo da cena, oS pixels com nivel de cinza menovr

ou igual a T, e como pertencentes ao objeto que se quer segmentar,
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ne piwels com nivel de cinza maior que 2a T py vice-verea. Assim,

data uma imagem inicial f(x,y) e que fobjtal e tfurded s80 niveis

de cinza arbitrarios, a imagem segmentada gln,4) sera:

(eq. &.11%
tobjetol ee fiw,4) = T.

gix,y) = .
funde’ rasn contrario.

No caso de um objeto mais claro aque o fundo, basta ague
se inverta os valores fobplol e Hunde! na equacio 6.1, para se

segmentar adequadamente a imagem.

Em 2lgumas cituacBbes, o fundo da cena pode apresentar

cimultaneamente pixels mais clarps £ mMais esCUrgs  que O obistao.

Nectes casbhs, deve-seé definir um intervalo de niveis de Cinza

[LTs,T2] para O thresholding. Os pixels cujos niveis de c¢inza @ se

situem neste intervalo g8 ditos comd pertencentes abd obieto.

Assim:
{ea. &.8)
tobjsiol ce fi(x,4) & [T4,T2l.
gix,y) = -
tfundol caso contrario.
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A escolha do nivel de cinza de thresholding pode ser
feita a partir da andlise do histograma de niveis de «cinza (itenm
s 2). Em um histograma bimodal, como © apresentado na fig. 6.1,
pode-se facilmente sepavar O obieto do fundo, pela escolha de um
thresholding entre as duas modas do histograma [Rosenfeld/821. No
mais, a escolha do melhor nivel de thresholding deve ser sempre
interativa, isto &, envolve Sempre o processo de tentativa e ervo.
0 pacote implementado permite a aplicacio de um thresholding
rapido, pela modificacdo direta na look-up-table, o aque ftorna o
processo de escolha altamente interativo. Este Thresholding e
ripido, pois se evita a modificacio do contelddo das memdria de
video, @ue no caso de nossa aplicacio envolve a modificaclo de
ABGxPB0=94 . 200 butes. A mudanca do conteddo da lock-up-table so

envolve a atualizacSo de 256x3=748 bytes.

rini

Miwe i 3& CLNE G
(n?

Ti x T2

fig &.1 - Exemplo de histograma de niveis de cinza com

distribuic8o bimodal.
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Em uma imagem que apresente um histograma de niveis de
cinza bimodal - ou genericamente um histograma que contenha picos
¢ vales significativos _ 8 escolha do nivel de cinza T de

thresholding pode ser sutomatizada da seguinte forma:

{ - Encontre o0s dois maiores maximos locais - Ta e Tz

do histograma r(n) da imagem.

p - Encontre o ponto T (valor de thresholding) no

intervalo [Ts,T2] onde rin} assume valor minimo.

NO N NE

sO S St

tig. & .8 - Vizinhos do ponto P anglisados pelos algpritmps de

definicio e afinamento de hordas .

A segmenta¢do por thresholding € mais eficiente quando ©
objeto, que se quer segmentar, guarda um bom contraste com ©
fundo. A distribui¢io dos niveis de cinza dos pixels do phjeto €

do fundo devem Ser ynimodais € cCom diferentes medias, 0 Gue
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raramente ocarre. No entanto, este € um Processo vapido e
interativo & pode Sser usado em conjunto com outros mét ndos  de
segmentacdo, principalmente quando se gquer incluir a propriedade

de continuidade de regibes.

As imagens geradas pele algoritmo de thresholdio sido
imagens binarias, 1isto ¢, possuem apenas dois niveis de cinzZa
(tobjstoy @ [fundol) . Desta maneira, =a defini¢8o das bordas de um
segmento &€ resume em encontvrar os pixels que estejam na interface
do dois niveis de Cinza. 0D algoritmo de definicio de bordas
desenvolvido usa esta propriedade para extrair as hordas de uma
imagem binzria. Muitas vezes, as hordas gevadas ndio possuem a
cspeseura minima possivel (4 pixel). Com a finalidade de corrigir
este problema, foi desenvolvido um algoritme de afinamento de
bordas [Loureirc/B%3 . Assim, O PrOCESSO completo de segmentagio
por thresholding envolve também a determinacio e o afinamento das
bordas, de forma que & bords final gerada € necessariamente
continua e possul apenas {1 pixel de espessura. s algoritmos
desenvolvidos levam ém conta a relacio de cada pixel ﬁ? imagem com
ceus oito vizinhos (fig. 4 2). A seguir, serdo apresentados os

algoritmos desenvolvidos:
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PROCEDIKENTO DEFINICAO_DE_BORDAS;
PARA todo pixel P da imagem FaCh .
GE P=tobjetod FACA:

SE ( MNelfundol py S=tfundsl ou

{=ifunde) pu D=tfundol y Fala
P = fborda
SENAC P .= tundol;
FIM; |
FIH,
FId;
No algoritmo de afinamento de bordas, serBo usadas 2%
gepguintes nomenclaturas: P, gquando P=tbordal, e 5, quando
P=ifunde) . AsSim 3% condicBes referenciadas no algoritmo de

atinamento de bordas S@Yra0;

(egq. 6.3)

Condigiol := (NE ou E) e (NO ou 5) e (S pu (L e SE) ou (80 e 0))
Condic¥of = (SO ou 0) e (SE ou L) e (N ou (0 e NO) ou (NE e L))
Condicod := (SE ou §) e (NE ou N) e (0 ou (S e SO) ou (NO e N))
CondicSod := (NO ou N) e (S0 ou 8) e (L ou (N e NE) ou (SE e §))
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PROCEDIMENTO AFINAMENTO_DE_BORDAS,
REPITA ATE que nenhum ponto tenha sido eliminado:
PARA todo pixel da imagem FACA:
SE (Pstobjeto) e Nelebjelol e condicdol)
N = ifundol;
FIM,
PARA todo pixel da imagem FALA:
§F (Pstobjeto) p S=lobjelol & condigdod)
S .= tfundol;
FIM,
PARA todo pixel da imagem FACA:
SE (P=tobjelel g Lzlobjeto) e condic2o03)
L .= tfundol;
FIM,
PARA todo pixel da imagem FACA:
SE (P=tobjelc} g Oeiobjetol & condiciod)
0 = thundol,
FI#;
FIM,

FIM;

é.1.2) DETECX0 DE BORDAS

Nos algoritmps de thresholding, a segmentacio ¢ feita =&
partir de uma informacio global de contraste. Faz-ge, se possivel,

uma analise do histograma de niveis de cinza da 1mapem. Ji& na
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deteccio de bordas, focaliza-se O interesse em variacoes locais de
contraste. A determinacio dos limites da regiso € feita, mesmo que
haia diferentes niveis de iluminacSo na cena. Ainda assim, &
necessario que objeto e fundo guardem sempre -~ pelo menos

localmente - uma diferenca mensuravel de nivel de cinza.

A deteccio de bordas pode ser feita pela aplicacdo de
pperadores diferenciais [Gonzalez/B71. Estes gperadores 2ssumem
valores significativos em regifies onde ocorram grande disparidade
de niveis de cinza. Estas regides de transig¢8o, onde ha variacso
abrupta de nivel de cinza, representam bordas em potencial. Y
primeira derivada de uma imagem indica a presenca de uma hovda,
pois esta assume valor nuloc nas regiBes com nivel de cinza
constante e um valor canstante nas regibes de mudanga de nivel de
cinza. 0 sinal da segunda derivada indica se a transi¢io ocorrida

foi do claro para o escureo ou do escuro pars o claro.

Ectes operadores diferenciails podem ser aplicados a
imagem, com O uso de nuicleos de convolugao (veja item 5.1y, O
operador gradiente ou operador de Sobel (veja item 5 4.82.3) pode
sey usado para a obtencio da primeira derivads da imagem. &

operador Laplaciano (veja item 5.1.2.8), «que & um opperador de 2°

5
ordem, pode ser usado como forma de s ter uma nocio da @

derivada da imagem.

Dutros nucleos de convolugao usados na segmenta¢io porv
bordas sioc normalmente operadores orientados y deteccio de linhkas.

Na fig. 6.2, eip mostrados niucleos de convolucio aque detectam
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linhas horizontais, verticais, inclinadas a 45 e inclinadas =a

135° respectivamente.

-1 ~1 -1 -1 2 ~4
a 2 e 2 by -1 e -3
-1 -1 -1 -1 e -1
-1 -1 e £ -4 -1
© -1 o | -1 @ -1 2 | -4
c -1 -1 -1 -1 '
fig 6.3 - Nucleos de convolucg3o para deteccdo de linhas

& horizontal. ®» vertical = 45? & 1350>

Uma vez geradas as bordas, 6 feita uma aglomeracac das
informacbes, de forma a &€ dectetsr os limites da vregido Eata
aglomeracdo pode ser feita a partir de um algoritmo de crescimento
de regibes, mesmo as bordas geradas nio sejam continuas. Pode-se,
para isto, sobrepor 5 imagem inicial =as bordas geradas pela
convoluclio com um dos niucleos da fig. &.3. Nesta nova 1magenm,
deve-se colpcar uma semente de crescimento dentro dos  limites
definidos pelas bordas destas regiBo. O algoritmo de crescimento
de regifies pode se entdo executado, ateé oaue estas bordas seJam
encontradas 0Os algoritmos de crescimento de regibes serao melhor

detalhados em & 2. 1.
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6.1.3) EDICXO DIRETA NA IMAGEM

Fm algumas cituacbes, devido possivelmente a problemas
de iluminagdo durante a digitalizacio, a imagem, a Sev segmentada,
apresenta muito pouco contraste. Como nestas situa¢gbes as bordas €
rontornps da imagem est3o mascarados pelo baixo contraste, oS
algoritmos de segmenta¢do automaticea =1 mostram hastante

ineficientes.

Nestes casos, se faz necessaria a edi¢do direta das
bordas da regliac que S8 QuUeT segmentar. Estas bordas servem de
guia para 2 delimitacgao da regifo de ihteresee . 0 pacote
implementado permite a edicio direta de bordas, com O auwxilio de
cursores na imagem, Ou COM O uso de tablet Fditada a bordsa,
pode-se utilizar O algoritmo de crescimento de regides (veja item

& 2.1 com © ceguinte predicado de homoaeneidade H

{(eq &6.4)

[Falsol ce encontropu a borda editads;

[verdadeiro] caso contrario,

Yale ressaitar, que 2 edicio de bordas pode provocar O

aparecimento de falsoe contornps na imagem colorizads, o gue
prejudica o realismo QuUE 5€ busca na colorizagdo. Os algorvitmos de

Correcao de Bordas podem minimizar estes efeitos prejudicials
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6.1.4) CORRECAD DE BORDAS

De acordo com o exposto no item 6.1.3, a2 edicaoc direta
na imagem provoca o aparecimento de falsos contornos na imagem
ctolorizada. Pode-se reduzir o efeito desagradavel das bordas
falsas, pelo uso de um algoritmo severo de suavizacao de imagens.
Como foi discutido no item 5.13, uma suaviza(ao seveya provoca O
borramento das bordas € contornos da 1imagem. Com © uso de um

operador de borramento, ae bordas falsas perdem a sua definicdo,

confundindo-se com O continuo da imagem.

No caso de uma imagem colorida, os operadores de
syavizacao e horramento devem Sevr aplicados a cada uma das
componentes da soma Rix,4), B(x,9) & Bix,4). Decta forma, & 1magem
deve estar pspecificada em sua forma segregada.  Caso a 1imagem
esteja especificada na forma intearada (imagem indice I(x,4) e
ook ~up-table), deve-se fazer, inicialmente, a separacio das trés

imagens componentes da somaz, com o seguinte algoritmo

PARA x = 1 , Numero_Colunas FACA.

PARA y = { , Numero_Linhas FALA:

Riwx,u4) = LUT_R( I(w,4yy ) % 4,
Giwx,9y = LUT_BC T{x,u) ) ¥ 4;
Bew,g) = LUT_BC I(x,4) y % 4,

FIM;
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O multiplicador 4 é necessdrio, pols o0s valores da
look-up-table wvariam no intervalo [@,43] (6 bits), enquanto que a
memoria de video pDSsul 8 planos de memdria (valores no intervalo
[0.2551 ). Os vetores LUT_.R (), LUT_GO e LUT.BO  indicam o

conteddo da look—up~table, nos indices especificados,.para tada ums

de suas componentes (R, G e B.

Uma vez separadas as 1magens, aplica-se a cada ump delas
um algoritmo de cuavizacio (média da vizinhanga por exemplo). As
tvés imagene borradas devem ser comprimidas por um algoritmo de
escolha da look-up-table Gtima, de modo a eer possivel a sua

vizualizac®o no equipamento disponivel.

6. 8) SEGMENTACAD BASEADA EM TEXTURA
Na segmentacso baseada em textura, PYOCUYB~-S€ BOYUPEY
pixels em regibes ou segmentos, segundo algum padrao de

similaridade Uma regiio que possua uma certa gimilaridade entre
seus pilixkels, possul uma homogeneidade na SUE textura. a
cegmentacso da imagem se torna poscivel, poie os limites de umg
regian podem Ssev determinados a partir de uma mudanca

significativa no padrac de textura medido.

Para 4ue & possa medir quantitativamente uma textura, €
necessario que se tenha um modelo que caracterize a &ua evolugao
espacial. No entanto, uma definicio unica e universalmente aceita

de tewxtura ndo € encontrada ainda na literatura. Textura € uma
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nogio muitas vezes intuitiva e esta fortemente relacionada cOm
sensacbes visuals € tateis. A textura pode muitas vezes referivr—se
unicamente a uma variag3o percebida de nivel de cinza em uma
regiio. NoO entanto, através da tewxtura, pode—-se distinguir
facilmente padrtes como O de deserto, floresta, algodio, metal,
madeira, concreto etc. Do ponto de vista do Processamento Digital
de Imagens, a textura pode ser definida como sendo um arrvanjo
repetitivo de um certo padridp basico oOu melhor, pov uma certa

homogeneldade ectatistica nos pixels de uma regiac.

Grande parte dos padroes de textura podem ser
diferenciados atraves da analise de distribuicbes de probabilidade

ectatistica de primgira e segunda ordem. A meédia (M) & a mediana
(m) dos niveis de Cinza de uma regiio sao exemplos de estatisticas
de primeira ordem, QuUe di8oc uma medida global da luminosidade da
regific analisada. Dz mesma forma, 2 variancia {az) e o desvio
padrio (o) ddo uma ideia do contraste global da regido. Estas

ectatisticas de primeira ordem podem sev tiradsse diretamente do

wistograma de niveis de cinza ( rin) ) da regidc. Assim:

ay g = ¢ /N Y n o rin} (egq & 5)
™
py o = 1 / n L o(n - K3 rim}
™
onde N = £ rin)

)y A mediana ¢ o nivel de cinza nm tal que metade dos pirels

da regidoc ¢80 mais claros que nm € metade mais esCUros.
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A partir destas medidas estatisticas de primeira ordem,
pode-se calcular algumas medidas de homogeneidade de regifes. Uma
mediada, PpOY exemplo, de similaridade dos pixels da regido, pode
cer a variavel sensibilidade 5, dada pela eq. 6.6. A wvariadvel &
assume valor nulo em regibes uniformes e valor unitario em regides

de alto contraste.

g = 1 - 1 7 (1 # az) {(ea. &.6)

Embora estas medidas estatisticas de primeiva ordem -
que partem da andlise do histograma de niveis d& Cinza -~ déem uma
informac3o global a respeito da distribui¢io dos niveis de Cinza
de uma regifo, elas ndo di3c nenhuma informa¢so a vrespeito da
maneira pela qual cada nivel de cinzm S relaciona COm SEUE
vizginhos em um padric de textura. De forma a se quantificar melhor
pcta relacao pespacial entre os niveis de Ccinza, deve-se vYecorrer 3
matrizes de co-ocorréncla, Gue =in uma medida estatistica de

segunda ordem.

Considere—~s€ UM3 relacio espacial E que relaciona o
‘ i x
pixel (x,4) com © pixel (x ,4 ) em uma 1magem Fix,u) Um exemplo
" » ¥ PN . .
de relacdp seria. (x .Y y ecta a direite de (®,9). Para qualquer
par de niveis de cinza s € t, G¢s,t) & definide como sendo O

, . 1 *
numero de pares de pixels (x,49) & (x ,% Y para ©% quals.
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{ea. &.7)

L 3
1 - (x,94) - KB - (x ,9 ) ; o8 pixels satisfazem =3
relagio R.

» *
P -~ f(w,4y = 8 € F( ,4 ) = ¢

Dado que 0S niveis de Cinza podem assumir wvalores no
intervalo [@. M1, a matriz de co~ocorréncia €r - o indice R

indica que ha uma matriz de co-ocorréncia para cada relacio 11y

escolhida - € definida como:
{eqg. & 8)
] g(e,e) G(e.,1) G, 2y . . . Q(Q,M}u
Cr(i,J} = Q¢(i,@r Qi,14)y Q1,20 o G(1, M)
] Q(M,@) QM. 1Y QM. 2) . G{ﬂ.ﬂ)m
A matriz de co-ocorréncia  Cr{i,j) nao fornece

diretamente, por meio de um unico wvalor, uma medida quantitativa
da texturs da regiioc. Algumas medidas empirices £E0 usada: pars

prover esta necessidade. A seguly serip listados alguns exemplos

destes parametros derivados a partir de CrR(1,37 .
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(ea. 6.9)

]

Contraste T L -y CrRGiL )
‘

3

Entropia = T L Cr(i,j) . log L Cwmei,jr 2
o)

n

2
Uniformidade Y T Crii, )

L 3
Homogeneidade = E£ L CrGi,3) /[ 1 ¢ (i-33%1
v
Dbserva-se das equagbes 6.9, 4que 0O rontraste €& &

entropla assumem valores altos guando ha pouca concentracao de
valores na diagonal principal, isto e, ha uma grande dispersdo de
niveis de Cinza na regi3o. Ja a uniformidade e & homogeneidade
assumem valores altos gquando hd grande concentracap de valores na
diagonal princileal, 18tO g, a distribuiclo dos nivels de cinza na

regi13c e bastantie uniforme .

Uma outra maneira de 5@ abordar o problema de
segmentacdo de uma regifo com textura seria pela gliminacao da
propria textura Como foi discutido, 2 textura pode ser entendida
come sendo um arranjo repetitivo de um padrap basico Este arrahao
ects sempre relacionado com componentes de alta frequéncia da
transformada de Fourier de uma imagem [Schalkof$/891. Desta forma,

a aplicagio de um fa1ltro passa-baixas f(veja 1item 5 4 3.0 a
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imagem pode reduzir Ou mMESMO eliminar a textura, ficando 2 regido
com um padrio mais uniforme na distribuicio dos seus niveis de
cinza. Em uma regido mais uniforme, 3 aplicacio de um algoritmo de
crescimento de regifes, ou mesmo um de subdivis8o de area, pode
solucinar o problema de segmentac3o, mesmo Com 0 usO de parametros

ectatisticos de primeira ordem.

Nos algoritmos de seamentac8o baseada em regipes  {ou
textura), sio sempre definidos predicados de homogenelidade e
conectividade parsa POSSIVELS testes. 4] predicado H de

homogeneidade e definido para a regiio B como.

(eq. &.1@)

[Verdadeirol se R for homogénes,

H (Ry =
{Falsol taso contrarieo;

0 predicado H pode ser avaliado a partirv de uma medida
ectatistica de primeilra ou segunda ordem, ou mesmp =& partir  de
combinacBes com outros metodos de cegmentacip, como seva melhor
detalhado nos algoritmos de crescimento de regibes e subdivicdo de

ares

0 predicado £ de conectividade dos pixkel P2 g P2 na

regifio R @ definido como:
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{eq. &.11)

[Verdadeirol se o0s pixel Pi e PZ s8o

C (Ps,P2)

]
2,

conectados e pertencem a K,

{Falsol caso contrario;

Um par de pixels Pi e Pz 5350 ditos conectados em K se.

i -~ Exiatir wuma sequeéncia f{P:,. .., P21, tal Que G5

pirkels adjacentes na seqguéncia sejam conectados e

o~ Todos o5 pixels da segiliéncia estejam em {2

Nz implementa¢8o do pacote de segmentagdo. foi GEMPYE

analisade a conectividade dos quatro vizginhos, como pode ser visto

nag fig. & 4

Civ-9%, 3
(v, }-4) v, g} {1, 3J+4%>
(L+d, 3
fig &.4 - 0s quatro vizinhpos conectados do pixel (1,3 ST 30

testados para inclusio ou n80 naregido.
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6.2 1) CRESCIMENTO DE REGIBES

Na segmentac8o por crescimento de regibes, vale-se da
propriedade de uniformidade de regibes, isto €, 0% pixels para
serem incluidos na regiip devem satisfazer B algum predicado de
homogeneidade H. A escolha do predicado € um dos parametros de

entrada do algoritmo. A escolha adequada deste predicado permite =

correta segmentagdo da imagem.

0 processo de segmentacio tem inicio com a escolha de um
pixel representativo para a regido de interesse. Fete pixel
gervira COmROD ponto 1nicial ou semente para © ProOcesso de
crescimento. 0O valor do predicado H para a cemente servira como

parametro de comparacio para inclusde ou nfo de novos Pixels @

regido.

4 partir da escolha da cemente, € criadas uma lista, cujo
primeiro elemento &6 a propria semente. Retira-se rada elemento da
lists e testam-se Seus quatro wvizinhos (vejla fig. &.4) para
inclus3p cu nao na regifio, ja que estes quatro vizinhos satisfazem
o predicado { de conectividade apresentado na €4. 6. 11 Um pixel
6 incluido na regido, caso 0O predicado H de homogeneidade seja
catisfeito {(exemplos de predicados usados cevio dados a &segulv)
No caso de um pixel ser incluido na regifc, seus parametros s30
também incluidos na lista, para que ceus vizinhos sejam tambem
tectados. Os pixels ja visitados sd3o marcados, para que hag sejam

testados novamente. O processo continua, até que a lista fique
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vazia. D seguinte algoritmo resume a segmentacao por crescimento

de regides:

PROCEDIMENTO CRESCIMENTO_DE_REGIDES,

INICIO

Escolha um pixel que servira como semente;
Marque =z semente com o atributo ja-testado;
Inclua a semente na regido;
Inclua a semente na lista; {primeiro elemento?l
GF lists nio estiver vazia FACA:

Retire o primeiro elemento da lista;

PARA cada um de seus quatro vizinhos Faga:

SE o atributo do vizinho for ndo-testado FACA.
Marque o vizinho com o atributo ja-testado;
SE H for verdadeiro FACAR:
inclua o vizinho na lista;
inclua © vizinho na regido;
FIM,
FIH,
FIM,
FIM,

FI#M;

A& seguir, cerin listados alguns ewemplos de pPosSIvels

predicados H(R).
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{ - H sera verdadeiro, Cas0 a diferenca entre o nivel de
cinza do pixel analisado e o0 nivel de cinza da semente (ou a média
de uma vizinhanga enm torno da semente) n3p eeja superior B

amplitude de variachio escolhida para a regido.

2 - H sera verdadeiro, caso a condi¢3o 1 seja verdadeira

e um thresholding nio tenha sido alcangado.

3 - H sera verdadeiroc, Caso a condicho 1 seja verdadeira
e um contorno falgso (previamente editado) nio tenha 5ido
encontrado.

4 -~ H gera verdadeiro, Ccaso a condicso {1 seja verdadeira

e uma borda nioc tenha sido previamente detectada .

5 - H sera verdadeiro, £asp 8 diferenca entre o nivel de
cinza da semente € a média acumulada dos piwxels Jd incluidos na
recifio ndo seja superior a amplitude de variac3o escolhida para &

regliao.

6 - H sera verdadeiro, caso alguma medida empirica de
pstatistica de segunda ordem {(contraste, entropia, unifaormidade,
hompaeneidade etc), referente a alaguma matriz de co-pcovrréncia
escolhida, calculada para uma vizinhanca em torno do pixel
analisadp, esteja dentro de um intervalo esperado. 0O limite
esperado depende da mesma medida estatistica calculada em uma

regifo em torno da sement e .
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R

Foto 6.1 -~ Tarsila do Amaral, "Antropofagia”, déleo sobre tela.
Como critério de parada, fol usade © predicado 5 apresentado. a)

Notar semente em estagioc inicial de crescimento. b)Y Semente enm

estagio avancado de crescimento.
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Pode~-s€ montar outlros pregdicacos Ou WERT LM combinacao
destes citados. A escolha doO melhor predicado esta relacionada CcOm

o tiro de regiio que se «uer segmentar.

B,2.2) SUBDIVIS&O DE AREA

A segmentacao PoOr crescimento de regides & Wm
procedimento do pixel para B regilo, enauanio Gue na subdivisac de
area parte-se da imagem para O pixel. 0 =algoritmo subdivide
regides nio-homogéneas em regifes menores, de forma que © teste de

womogeneidade seja reaplicado a petas regibes

Inicizimente gscolhe-sg umFs amostira significativa da
regifo que se RUET segmentar (uma ampsetra 1éwxié& poOv gxemplinoy &
calcula~se uma medida estatistica Eo que caracterize esis amostra.
Pogde-se, 3 partir deste ponto, aniciar O processo de subdivisdo de
drea, Qque € um algoritmo recursive, que subgdividiva as regi0es, gm
busca de sub-regites de 1nteresse. A scubcivisdio € feita pelo

processo claseico de gquadtree.

0 algoraitmo ¢ composto de duas TaseEs gistintas: 2
subdivisio e 2 unifo. Inicialmente na fsse de esubdivisdo, ©
pProcesso & chamado tendo COmD parametro inicial @a Primelva
parti¢So da imagem, Ou melhor, toda a tela. A particBo e ent&o
testada quantD 3 Sua homogeneidade, com O auxilio de um predicado

H. Se a particio n3o for uniforme (predicado H for falso), ©

programa, Aque e um algoritmo recursivo, € chamado outras quatro
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vepres, tendo Como parametros cada w@a das sguatro subdivistes da
partic8o (veja fig. 6.5). No casc da particfo ser uniforme, &

calculada a medida ectatistica E€p que caracterize a partig8o. Se
Ep e Eo (da amostra) satisfizerem © predicado Sp de semelhancs, a
regifo sera dita de interesse, pois & estatisticamente semelhante
4 amostra. As particBes de interesse csEp mavcades, PAra Que SeJam

analiesadas na fase de uniiio. Apds a possivel marcagdo, o programa

retorna.

Um exemplo implementado, para =& avaliacdo da medida
estatistica Ea em uma amostrs caracteristica da imagem, € 0O
cdlculo da média pe e do desvio padrio & desta amostra. Tambheémn,

para cadsa parti¢cio, deve-se calcular a medida estatistica Ep, isto

¢, os parametros pa e ba da particio. 0 predicasdo H @ avaliado da

seguinte forma:

{eqg. &.42)

[Verdadeirol se 95% dos pixels da particio

H = A estiverem no intervalo metde.

L fFalspl caso tontrario.

& escolha da porcentagem 95X foi arbitraria. 0 seu valov

pode ser alterado, POIS & uma das entradas do programa. O

predicado 8 ¢ avaliado da seguinte forma:

106



tga. &6.13)

[Verdadeiro] se pp estiver no intervalo
SCEa,Epl) = . [po~ba ,potda ],

[Falsol caso contrarioc.

ODutros predicados H ¢ & podem ser criados, a partir o

calculo de outras medidas estatisticas. A escolha dos melhores

predicados esta associada ao tipo de regilo que se quer segmentar.

rartigleo
3
Primeira Begunda
Subdivialdo Bubdivislo Ly @
by
Terceira Guaria
Bfubdivisioc FEubdiviado
L3
4 —Fe ¥ 3
L e T T S
$ig. 6.5 - Ilustracido de ums particdo com suas quatro subdivisOes .

0 programa subdividird as particdes, em busca de resites
uniformes, até chegar ao nivel de um pixel -~ caso geis REeCcessdErio.

Neste ponto, tém-se varias particBes de interssse, dos mais
variados tamanhos, armazenadas na estrutura de dados na forma de

quadtree. No exemplo da fig . 6.3., se deseja segmentar a vregifo
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hachurada. Para isto, sloc separadas 16 particBes e marcadas 3

particBes de interesse

4 2
]
% =]
B
& ?
40 44
o
12 {48
44
44 145

=1 =3 [ o] [] (1 [
o I_ww

fig. 6. & - llustracHo da subdivisdo das particbes. As particBes de

interesse &350 marcadas na quadtree.

Na face de unifio, percorve-se a quadiree, de forma & &€
aglutinar as regifes de interesse, que satisfacam ao critério de
continuidade com a semente escolhida, isto ¢, exista pelo menos um
pixel, um em cada regiio, para o 4qual o predicado C de
continuidade com a semente seja verdadeiro. 0 algoritmo abaixo

ilustra o processo de subdivis8o de drea:
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PROCEDIMENTO PROGRAMA_PRINCIPAL;
{- Escolha uma amostra significativa para a regifo;
2- Calcule Ea da amostra;
3- SUBDIVISAD (Toda_a_imagem);
4- Aglomere as regifies de interesse que satisfacanm
o predicado C; (fase de unido)

FIM,;

PROCEDIMENTO SUBDIVISAD (Partigdo);
SE H(Partig3o) for Verdadeiro FACA:
INICIO
1- Calcule Ep da particdo;
SE S(Ep,Ea) for Verdadeiro
2- margque a parti¢cao com o atrabuto
Lde-interessel;
SENAD
3- marque a particdo com o atributo
Leliminadal
FIM;
SENAD
INICIO
SUBDIVISAD (Primeira_SubdivisBo);
SUBDIVISAD(Segunda_Subdivisdo);
SUBDIVISAD (Terceira_Subdivisdio);
SUBDIVISAD (Quarta_Subdiviso);
FIM;

FIM;
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7} COLORIZACAD DE IMAGENS

Mo processo de colorizagdo, tem-se por objetivo a
atribuicio de um mapeamento adequado de nivel de cinza para cor, a
cada segmento da imagem monocromatica. Foram implementados no
pacote, varios algoritmos de colorizagio, de modo que € possivel a

eccolha interativa do mapeamento mails adequado a cada segmento.

Todos os algoritmos que serido detalhados a seguir, foram
implementados np sistema, de forma a poderem &er aplicados &
imagem inteira ou a um segmento especifico de gualquer tamanho. A
imaoem final colorizada pode ser do tipo comprimida  com particdo
da look-up-table ou especificada através de trés imagens com as
componentes primarias da soma: Rix,9), G(x,4) e B(x,9), conforme
disrutido no capitulo 4. Laso a segunda solucdo seja escolhida,
deve-se, ao final da colorizagd3o, usar um algoritmo de escolha da
LUT dtima, de modo a se poder visualizar a imagem colorizada no

equipamento disponivel (arquitetura integrada).

A colorizacio de uma imagem no equipamento disponivel,
comp fo0i discutido em 4.1, envolve sempre modificagfes na look-up-
table. A LUT possul 256 entradas que servem de enderego PpPara o
vetor (R,B,B) da cor especificada. De forma a <ce& padronizar a
nomenclatura nos algoritmos que serio apresentados a seguir, usar-

se~-3 o termo LUT(i) para representar o vetor (R,G,B) armazenado nsa
entrada i da LUT (i assume valores no intervalo [@,2351). 0s

termos LUT_R(i), LUT_G(i) e LUT_B(i) se referem aos elementos
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individuais constituintes do vetor (R,G,B), respectivamemte.

7.1) COLORIZACAD POR PLANOS DE CORTE

A técnica de colorizac8o por planos de corte €,
conceitualmente, semelhante a técnica de thresholding discutida no
item &.2.1. A idéia de planos de corte deriva da interpretacédo
geometrica da imagem Fix,4), comp sendo uma fungdo bidimensional
de niveis de cinza [Gonzales/B71. Supondo que os nivels de cinza
possam assumir valores no intervalo [@®,N]l, pode-se definir um
plano de corte no nivel de cinza ni, tal aque ni « [@,N].
Definem-se, assim, duas regifes distintas: do nivel de cinza ¢ ao
ni e do ni ap N. D método se resume a atribuir uma cov a cada uma
das vregibes definidas. Um pixel recebera uma cor, de acovrdo com

sua posicic relativa ao plano de corte (acima ou abaixo).

COR

GOR €I ) | ormreuertrrm o me bt s e o b

coa(‘) ..............................................................

GQR{B} .............................

COR (LY Jomes

COR (4

Mivel de
CiLTEG

%
g

ni nZ n3 T4 i

fig. 7.1 - IlustragSo do processo de colorizagdo com o uso de 4
planos de corte, nos niveis de cinza ni, n2, n3 e n4.
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foto 7.1) - a) Imagem radioldgica de mapeamento de tiredide, J&
processada por um algoritmo de expans3o de histograma. b) Mesma

imagem colorizada com sete planos de corte. Natar a8 esctala de

cores utilizada: vermelho/quente, violeta/frio.
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0 meétodo pode ser generalizado, permitindo-s€ |
definic3o de L planos de corte, pOvT conseguinte, L+1 regides (veja
fig. 7.1) Atribui-se, da mesma forma, uma cor a cada regiao. No
fragmento de algoritmo apresentado a3 seguir, que 1lustra a

colorizac3o por planos de corte, ® suposto que 0 usuBrip Ja tenha

ecolhido L planpos de corte, cujos respectivos niveis de cingza
pstdo armazenados no velor Nivel _Plano, nas entradas de 1 a8 L. ]
usuario também deverd ter escolhido L+1 cores, que SETRO

atribuidas 25 L+1i regibes definidas pelos L planos. As cores estao

armazenactas no vetor lores, nos indices de 1 & L+1.

Nivel _Plano(@)

@,

Nivel_Plano(lL+1?

it

N+1;

PARA plano

i

¢ , L FACA:

PARA 1

If

Nivel_Plano(plano} , Nivel_Plano(plano+l) FAGA.

LUTC1y = CORC1);

fcte tipo de colorizac3o e muito interessante, aquando
ueada em imagens cuja nogso oe profundidade esta comprometidas pelo
baixo contraste dos niveis de cinza. Os planos de corte, com  as
respectivas regides por eles definidas, apresentam um efeito
cemelhante a curvas de nivel em uma projecio de um  objeto
tridimensional . Com isto, a nogdoc de profundidade fica wvalorizada

e 0 per?il do objeto torna-se mais aparente.
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foto 7.2 - a) Tomografia

rocha~reservatorio.

corte.

h) Mesma

computadorizada de um

images colorizada com

114
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Para que o efeito da valorizac3o de profundidade seja
melhor alcan¢ado, & interessante ©O Us0 de cores com algum
contraste em reg:bes adjacentes. Um dado pratico seria ©0 uso de
cores espagadas, no minimo, de 3@0 na variavel matiz (H) do modelo
H&V . Esfe espacamento ja apresenta um contraste perceptivel. Caso
se alterem simultaneamente as varidveis saturacio (S e
lumindncia (V) § possivel o usc de um Passo menor no matiz (26 -~

o

23 ).

0 uso d& COYES em cpaubncia, espagadas no matiz pov
algum passo constante, € extremamente interessante, PO1S reprodus
s esccala tipo Barco-iris, Aue ¢ muito intuitiva.  No mais, &
associacio dos tons de vermelho (H em torno de zero) aos pixels

eccurns & dos tons de violeta (H em torno de 30@) aos pixels

clarps, recupera a nocio de vermelho/quente e vinleta/frio.

7.2 COLORIZACAD POUR FUNCBES

Necta tecnica OF colorizacao de imagens, utilizam-se

trés funcBes fr{n), fol(n) e fB(n), Qque serap splicadas a0 nivel de
rinza n da 1imagemn monocromatica F(x,4) [Schowengerdt/B3] O
conceito envolvido nestas transformagbes & apmelhante O
apresentado no mapeamento de nivels de cinza dgiscutido no o i1tem
5 p o A diferen¢a reside no tato de gue 0 valor caloculado parva a8s
functes frR(n), f6(n) e fB(n), para © nivel de cimza n, &serac
armazenados na entrades n da look-up-table. O seguinte algoritmo

jlustra este tipo de calorizagac:



PARA Nivel_de_Cinza = € , N FaCa:

it

LUT_R(Nivel_de_Cinga) tR{(Nivel_de_Cinzal,;

fo(Nivel _de_Cinzal,

it

LUT _B(Nivel_de_Cinza)

it

LUT_B(Nivel_de_Cinza) fe(Nivel_de _Cinza),

FIM,;

pPode~se ugar qualgquer funcgdo para S efetuar as
trancsformacoes fR(n), foin) e fB(n). A dnica restricao esta nsa
necessidade de se ter um mapeamento consistente. Para um dominio
no 1ntervalo [€,8553 (nivels de cinza possivels no eauipasmento), O
caontra-dominio deve estar no intervalo [@,43), isto &, um valor
que pOoSsEa SeY armazenado na look-up-table. Em algune casns, Qquando
a colorizaclo esta restrita a um segmento ga imagem, 0 dominio da

funcio sera um sub-intervalo do dominio apresentado

se funcBes FR(n), fa(n) e fB(n) podem ser funcbes
diastintas Ou, O Qque € mMais comum, 3 mesma fungic transladada A
tranclacio € necessaria, PCO1S CRAS0 & UGE & MEGma funcio noe trés
canals (sem translacdo), a imagem final continuara sendo

monocrometica

Naze figuras 7 £-a, 7 e-b e 7 2-cC, sho apresentadsse  as
trancformacBes maie utilizadas 4 trancformacio cam o usoc  da
funcio modulo do seno, como pode sey  observado na fig. 7 &-a,

apresenta pequena variaciec na wvizinhan¢a dos maximos lpcais B

variacbes rapidas hnos minimops . Com a colocacdo adeauada dos
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maximos e minimos, ajustando-se para isto, tanto a freqiiéncia dos
senos quanto suas fases iniclais, pode-se consegulr grande
variedade de resultados. A transformacac de fig. 7.2-b produz uma
eccala de cores familiar ao usuario, a dizer: o0s pixels escuros
apresentardo um tom de vermelho, os médios um tpm de wverde & 0S
claros um tom de azul. A maior vantagem da transformaci3o da figursa
v P-r reside no fato de que as cores obtidas estdo normalizadas em

relaclo & lumindncia, 1sto &

vermelho + VUerde + Azul = Constante {eq. 7 11}

vermelthc verde

v
1
o

+

hel +
k4

f r
4 4 &
)
& ¥ é
¢
. v g
fig 7. 2 - (a) Func83o moduleo de senc. (b) Funcdo com gaCalia

cromatica (c) FungBo com lumindcia normalizada



ftoto 7.3 - a) Radiografia de crénio e coluna cervical, incidéncis

de perfil by Mesma imagem colorizada com i plano de corte. &0

funtdo , aplicou—-se umz funcho modulo de seno. & segunds vegldo

aplicou~se uma funcao de luminédncia naormalizada.



}

fato 7 4 -
e aorta abdominazl

eccala cromatica

a) Ecografia da crossa ds artérim aorta,.

by Meema I1Magem colorizada pov

aorita toraxica

Uma

fungio

ae



fota 7 5 - a) Imagem aeroespacial da baia da guanabavra. b Mesma

imagem celorizada com dois segment 06 0 primeivo segmento, que

contém o continente, fou colorizado pOY  Uma funcido sEho 1

cegundon, onde estdo as dguas, pOr uma interpolaclo de umindncia .



A colorizac3o por transformacbes € um processo  rapido,
podendoc ser aplicado imediatamente a qualquer imagem. No sistema
implementado, tem~se disponivel um menu de fun¢des pré-definidac.
Uma vez escolhida uma func8o0 base, deve-se definir as translactes
relativas, a serem aplicadacs & fun¢i8o base, para &€ obter as
fungoes frR(n), fo(n) e fB{(n) . 0 processpo e iterativo, POl
pode~ce aplicar um numero qualauer de fungbese (bastando que se

escolha no menu), até que se encontre a gque apresente 0S melhores

resultadoe na colovizagao. Outra =aplicacdo interessante de
colerizac3o por funcBes é na padronizacao de colorizacdes. Caso se
queira ter uma correspondéncia biunivoca entre nivel de ¢cinza e
cor, pode~se definir uma trancformacioc padrao a ser aplicada a

rada tipo de 1magem.

Yacy COLORIZACZD POR INTERPOLACSES NOS NIVEIS DE CINZA
7.3.4) INTERPOLACAD LINEAR
No procecsso de interpolacdo dos nivels de cinza, far~-se

uma correspondéncia linear entre nivel de «cinza e uma das
componentes fundamentals da cor: matiz, caturagio e luminancaiaz.
facolhe-se qual componente sera interpolada e fixkam-se as outras
duas em um valor desejado. E comum, tambem, pedir-£e 08 valpres
inicial e finzal da componente a ser 1ntevpcolada, de modo a se¢ ter

bem definidps os limites de interpolac¢io



foto 7.6 - &3 Tomagrafia computadorizada

imagem colorizada com dois planos de corte. A regifio

colorizadas COm uma interpolacan de saturacho

foram atribuldas cores unicas

do

A

crania.

demais

b} Mecma

central fou

reg:bes,



foto 7.7 =~ 1Imagem mostrada na foto 5.1 colorizada com uma

interpolacao de matiz.

Na interpoliacao de mat 12, pode-se COnREEaULY
interescantes wvariacbes espectrails, como  uma graftacan tipo
arco-iris. Esta € uma colorizaclo muito util para varios tipos de
aplicacio, pois esta escala € muito intuit;va para © USUErio
(vermelho/quente, azul/friot ). No rCcaso da interpplacio de
saturacic, a escala tendera a i1y da cor pura (nos pixels escurns)
a0 branco (nos piwels mais claros), 1eto €, obter-se-a um degrade

da cor basica escolihida {matiz e luminancia). Fate tipo de
interpolacio € muito uti) gquasndo s dese)ls colorizar um objeto

nnde hajz, em alguns pixels, excesso de lumingncia ou brilho

intenso Este 6 o casc de uma esfera metalica, ou um capl de um

automovel, refletindo uma fonte de luz, ou mMESMO nuvens brancas



contrastando com um ceéu azulado., No caso da interesolacio de
lumindncia, simplesmente se escolhe uma crominadncia (matiz A+
saturac3o) e faz-se uma correspondéncia linear entre © nivel de
cinza do pixel e a lumindncia da cor. Este tipo de :nterpelagic
reproduz com boa fidelidade a noOGao de profundidade &

sombreament o, que e encontrava na Ccensa monoecromaticsa.

7.3.2) INTERPOLACAD CILINDRICA

Com o intuito de se obter um grau ainga maior de
realismo na colorizacd3o de imagens monocyromaticas, desenvolveu-se
4 técnica de interpolagdo cilindrica. Neste algoritmo, S€ faz =&
interpolacio nfo so de uma, mas das trés componentes fundamentals
cimultaneamente. Consegue-se, cam isto, a rveproducdo de padries
complexos de cor. Estes padroes ocorrem na maioria Oas CEenas
reais. Np exemplo de um pbr-do-sol, tem-se um padrio aue wvai do
szul ao amarelo, passando pelo vermelho. 0 azul tem algum brahco
diluido e pouca lumindncia, enquanto o amarelo & um  POUCO MEROS
saturado, com muito brilha. Consegue—se, tambem, evitar al
aparecimento de contornns  en preto, que &E0 Comuns en
interpolacdes lineaves de lumindncia. D contorno em preto retira O
realismn da imagem, tornando-a mais parecida com  um desenho. NO
mais, melhora-se muito o sombreamento dos objetos da imagemn,
reproduzindo-se, COM maisz fidelidade, 3 nocio de profundidade

[Fonsecas/?@].
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foto 7.8 - a) Lasar tegall, "Retrato ge Maric de Andrade’, o©Oleo

ephre tela. by Mesma imagen colorizada poy 1nterpmla¢§o

cilindrica. Foram definidos P9 seamentos, &m cadz um foi utrlizada

wma interpolacao acdequada.
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foto 7.9 - a) Taréila do Amaral, “antropofagia’, dleo sobre tela.
b) Mesma imagem colporizada PpPOY interpola¢io cilindrica. Fforam
definidos 1@ segmentos. Em cada um foi ytilizada uma interpolacac

adequada.
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0 algoritmo apresentaco abaixo resume O Processio de
calerizacdo por interpolacfes, ji que a interpolagio cilindrica
ppde ser wvista como sendo uma generalizac8o dos trés Cas0S
previamente apresentados. Neste algoritmo, € suposto que se deseja
calorigay um segmento, que OCupaE entradas Ra look-up-table do
nivel de cinza Ninicial 230 nivel Miral, e que o USUErio
selecionou OS limites de interpolacio adeaquados {Hhmiecial, Hiinat,

Ginicial, &final, hnicial, Winal),

PARA n = HRimieial , Ninol FACA:

Himcial  + (Hfiral ~ Hiniciab  # {n - Minicial }

X
t

/ (Niinal - Mmcwal)

¢ = Gimicial + (Sfinal - SGimicial  ® (n - Mimicial )
/ (Nfimal - Namwoialy

U = Viniciel + {(Uinal - Vinicieb  ®  {n - Nemicial )
/ (Nfinal - Municioly

HEURGE (H,5,V.R,6.B); {converte especificacdn hsv

para rab)

LUT_R(n) = R,
LUT _B(n) = G,
LUT_B(ﬁ} .= B,

FIiM;

As interpolagbes de componentes fundamentals {mat iz,
saturacao e lumindncia) & o método utilizado na colorizacaoc de

fotos monocromaticas, nas qualis Se quer reproduzivy, com A maiov

fidelidade possivel, as COVes que estio presentes na imagem real.
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ae fotos s8o digitalizadax, processadas @€ segmentadas . Entdo,

aplica~-se uma ihterpclacﬁa cilindrica a cada segmento da imagem

7.4 COLORIZACROPDR FALSA COR

Na colorizac8o por falsa-cor, selecionam-se trés bandas
pspectrais da mesma imagem, obtidas por um satélite com wavredura
multi-espectral, de forma a utiliza-las como &e toesem as matrizes
R(wx,4$), OG(x,4) & B(x,4) em um sistem de arquitetura segregada. é

$ig. 7.3 ilustra este netodo de colorizag8o:

Boanda P g~
smpeciral § [ v osensomento

B arrdo Poe - e I . WOR
wepecirni i b procosscmento AT
prenp B
B arda ‘ oo~
sespeciral 1 processamernio

$ig. 7.3 -~ Ilustracd3o do processo de colorizacio por falsa—-cor

L] Pd%‘PFDCEEﬁ&MthD, indicado na fig. 7.3, pode  ser um

mapeamento de niveis de Cinza, equalizacle de histograma Ou
qualquer outro algoritmo de melhoramento que se mostre adequado. 0
uso de algoritmos de melhoramento, em cada uma das trés
componentes, permite uma variacio nas natureza da colorizacgdo por
falsa-cor obtida. Caso este pos-processamento seja fpito de uma

maneira padronizada, O usuario do sistema de colorizacho podera
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analisar grande nusero de imagens, usando um conkecimento
adaquirido sobre © tivso de colorizac¢éo utilizado. Um exemplo de
padronizacﬁo seria © wusp da banda espectral infraverselha na
componente R(x,4) da soma. Meste cCas0, @& vegetagdo aparecera,

normalmente, com ums coloracio avermelhada.

7.5} COLORIZACA0 POR CONTEUDO EM FREQUENCIA

Uma outra abordagem semelhante 3 ewposta em 7.4 seria @
colorizagdo por conteddo em fregiifncia. Parte-se de uma imagem
monocromatica flx, 93, 3 qual ser3o aplicados trés filtros
digitais: um passa-altas, um passa-banda e um passa-baixas. 0Os
recultados da convolucio, com estes trés Filtros, devem Ssev¢
armazenados nas matrizes Rew,y), Gix,9) e BOx,4) de us sistema
segregado. Laso S€ queira wvisuallizar A imagem colorizada no
equipamento disponivel em laboratdrio (tipe integrado), deve-se
uear o algoritmo de eccolha da look-up-table Stima. & 4Fig. 7 A4
ilustra este processo de colorizacio por conteddo em irequéncia.
Da mesma forma que ha colorizacio par falsa-cor, a pscoira  de  ud
pés-processamento adeauado permite variagbes na colorizaciéo final.
Mudangas na frequéncia de corte Wes e Wez  também causam  uma

variac8o aprecidvel na colorizacio obtida.
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A colorizacio final obtida, por este método, esta
fortemente relacionada com O conteddo em freaquéncia da imagem. No
sistema apresentado na tig. 7.4, as regibes de wudanca abrupta de
nivel de cinza (alta freqiiéncia) serdo colorizadas com azul, =ms
regioes relativamente constantes (baixa freqiliéncia) seran

colorizadas em vermelho € as regites intermediarias em verde.

7.8 COLORIZACAOD POR ROTACAOD DA LOOK-UP-TABLE

No processo de colorizacio por rotacio da look-up~table,
deve-se, primeiro, inicializar 2 look-up-tatie, de forma que
entradas wvizinhas apresentem grande contraste ¢e cores. Assim, O
vermelhs devera Sev armazenado proximo do vercs, O azul do amarelo
etc. A aplicacdoc desta look-up~table & imagem monocromatica

resultara em  uma rolorizacio aque dara destaque ks PROUBNRES

diferencas de nivel de cCinzZa. Comts as%s coves vizinhas da
lopk-~up-table possuUem bastante contraste, auslguer diferenca de
nivel de cinza, mesmo que inicialmente fosse ymperceptivel, sera

valorizada na imagem final colorizads.

Caso & colorizaglo obtida nio seis satisfatoria, pode-se
fazer uma peEQUENR rotacSo na look-up-table (fig. 7 %)y, Gualauer
rotacio na lpok-up-table, mesmo que seja de apenas uma entrada,
promovera uma grande mudanga visual na imagem colorizgada. Pode-se
continuar o processo de rotacao, até que a regilioc de interesse

apresente a colorizacio desejada. 0O algoritmo abaixg ilustra a

rotacio da look-up-table de N entradas.
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SE (rotacBo_para_cima) FALA:
Temp := LUT(N);
PARA 1 = N , 2 Fala.

LUTCE)Y = LUTCi-1);

LUT(LY = Temp;
FIH;
SENAD
Temp := LUT(1);
P&RA i = 1 , N-1 FACA:
LUTCEY = LUT(E+1),;
LUT(NY = Temp;
Fid;
srtoda gniada
do LYUT Cor do LYY CTor
Lo Azul o Laramnio
i Amoreto Y Azul
z 2 Amarelo
- l B
zB2 vermelho 252
258 verde 2339 Yermel ho
Zn 4 Roxo Z24 Verde
z5% LoTGnja 235 Roxo

antee depoio

fig.7.5 - Ilustracdo do processo de rotacBo da look-up-table.
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]

foto 7.11 - @) Radiografia de um calibrador padrfio tirada com
tensio de 7@KV. b) Mesma imagem colaorizada com dois segmentos. AQS

orificios foi aplicado um algoritmo de rotacdo de LUT. Ao fundo

foi aplicada uma interpulacio cilindrica.
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8) COMCLUSHES

1) 0 modelo HSV é muito interativo, pois permite que o
usudrio se familiarize rapidamente com o modo de obteng8o de wuma
cor no equipamento. O algoritmo de conversfo implementada (HSEV
para RGH e vice-versa) usa a escala de cores wmodificada, o gque
mostra otimos resultados praticos, a medida que os tons de
vermelho e verde s80 mais valorizados, em detrimento dos tons de

azul.

2) 0 use do método de compress8o da imagem @ particéo da
{ Ut & muito adequado guando se tem um equipamento de arquitetura
intecrada. A colorizacBo com este método € rapida ¢ interativa, o
que n3o acontece, caso se opte pela geracio direta das trés
imzgens R(x,u), Bix,4) e Bix,4). Neste caso, a cada mpdificac8o na
colorizacio, deve-se aplicar um algoritmo de escolha da LUT ot ima
para a visualizac8o da imagem colorizada no paulipament i

disponivel, 0 gue é um processo muito demovado.

3) Caso se tenha disponivel um equipamento de
arquitetura segregada , nenhum dos meétodos de colorizacio
desenvolvidos ficam invalidados, pois o pacote permite que se opte
pela geracB8o direta das trés imagens R(x,4), GOuw) e Blwx,47.
Neste caso, nio mais € necessario o uso do algoritmo de escolha da

LUT dtima.

4y O pacote basico de processamento digital de imagens
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implewentado € utilizado, em todos 08 exemplos apresentados, como
fervamenta auxiliar a0s Processos de segmentaclo e colorizacio.
Com o© usp dos algoritmos deste pacote, 8% deticiBneias do

digitalizador podem, 3 medida do possivel, ser contornadas.

5) Dentre os algoritmos de agudizaglo de imagens
implementados, © Laplaciano apresenta resultados quase sSewmpre
satisfatorios. A sua aplicacio é sempre mais rapida que a do
operador de Sobel, n¥oc exigindo, ainda, a demorada fase de projeto
doe filtros passa-altas. 0 resultado da aplicacipo dos =algoritwos

de agudiza¢8o devem ser sobrepostos & imagem inicial, de modo a se

farilitar o processo de segmentagho.

4) Dentre os algoritmos de suavizacho de imagens, ©
filtro do walor mediano apresenta oS melhores resultados.
Consegue-se um otimo grau de suavizagSo, com significativa redugdo
de ruido, sem que se borre 2 imaoem, isto €&, sem gque &e perca 2
definicio das bordas e contornos. Quando se usa um Filtro passa-
baixas ou um filtro do valor médioc, e obtém sempre maior grau de
borramento para um mMesSmo grau de suavizacio obtido por um filtro

de valor mediano.

7) 0s algoritmos de manipulacio de histograma 550
fundamentais quando se deseja uniformizar os dados de entrada do
cictema de colorizac8o. A imagens, que c¥o digitalizadas nas mais
diversas condi¢Oes de iluminacio, nio apresentam um histograma de
nivel de cinza padronizado. 0 uso de um algoritmos de manipulaglo

de histograma adequado permite 3 definigio de um mapeament 0
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ronsistente de nivel dg cinza para cor.

g) A segmentacBo baseada em textura é uma fTerramenta
muito importante para a segmentacio de imagens digitais. No c3s0
do crescimento de regites, a escolha de um predicado de parada
adequado permite que se segmente da wmelhor maneira possivel a
imaogem. O uso de predicados mais complexns, gque envolvam medidas
estatisticas de segunda ordem, permite a segmentacio de uma enorme

variedade de objetos.

¢y A subdivisBo de irea, embora permita menor
tiewibilidade na escolha dos predicados de parada, se mostra muito
interessante quando 0S8 “pixel do objeto 2 ser sgomentado e

confundem com o0& do fundo.

{6y O algoritmo de thresholding 8 uma fervamenta rapida

de segmentacio. No entanto, ¢ € eficiente a4quando o obijeto

apresenta um forte contraste com o fundo.

11) A deteglo de bordas, do mesmo modo que o% operadores
de agudizacSo, e8o0 uma ferramenta auxiliar 280 ProCcesso ge
segmentacido. As bordas detetadas devem ser somadas a3 imagem
inicial, de modo a se ter tacilitade © processo de segmentacao

orientado para regides.

12) A edig3o direta na imager @ uma tervamenta
indispensavel quando se deseja c¢olorizar fotos ou filmes

monocromaticos. Neste tipo de aplicacio, normalmente se tem que
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colorizar varios segmentos, com as ®mails diversas caracterssticas.
0 uso de “tablet” facilita um demasia a ediclo direta na imagem,

permitindo que &@ faca a particBo mais adequada da imagem.

13) A edi¢gic direta na imagem SeEmpYe provoca O
aparecimento de bordas e contornos muito agudos, o aue tira a
naturalidade da cena que &e quar colorizar. 0Os algoritmos de
suavizacio aplicados & cada uma das componentes da imagem,

R(x,y), Bix,4) e B(x,q) ) reduzem bastante este problema.

14) Em todas as imagens nas quais se aplica =mlgoritmos
de colorizaclo, consegue-se ressaltar caracteristicas gue estavam
mascaradas por um baixo contraste de nivel de cinza na imagem
monocromatica. ASs imagens Se tornam mais fdceis de seren
analisadas e interpretadas, com pode ser observado nos gxemplos
mostrados no capitulo 7, eprincipalmente no Qque 6E refere a

ecografias, tomogrefias, radiografias, fotos aerogspaciais etC.

15) A colorizacio por planos de corte se mostra muite
interessante guando se tem por ohjetivo valorizayr as
caracteristicas de profundidade da imagem original. Este € © <¢caso
da radicerafia de mapeamento de tiredide mostrada na foto 7.1, O
uso de sete planos de corte ressaltou a hogdo tridimensional da
radiografia. O uso da escala intuitiva vermelho/quente,
violeta/frio pode facilitar a interpretacio de um especialista. No
caso da tomografia de testemunho de rocha-reservatdério, mostrada
na foto 7.2, o usoc de planos de corte permitiu que s& SEPArasse,

com facilidade, os elementos sgua, 6leo e lama de perfuracsdo. A
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sgua ficou colorizada com um tom azul-violeta, a lepe com um tom

amarelado € o dleo com os tons de vaermelho.

14) A colorizacBo por fungbes se mostra munato pratica em
aplicacbes nas quais se quer padronizar o tipo de colorizacio a se
usado. D uso desta técnica é rapido e eficiente. Uma ver definida
a funclo a ser aplicada a uma imazgem, a colorizaclo de outras
imagens do mesmo tipo se torna umas tarefa quase intantBnenr. Esta
técnica pode ser aplicada com SUCESS0 em imagens medicas e foltos
aerocespaciais, onde nEo se pode perder muite tempo N3 colorizacdo
de uma unica foto. Na radicgrafia de crinio e coluna cervical,
mostrada na foto 7.3, o uso da cor melhorou @ definicio de
detalhes, principalmente nas vétebras da coluna. Na ecografia da
artéria aorta, mostrada na foto 7.4, conseguiu-se Uma boa
separacio das artérias do fundo. A foto aerocespacial, mostrada na
foto 7.5, foi consideravelmente melhorada, conseguindo-se vegduzivr
o ruido de fundo. Esta reducio foi conseguida com © uso de um
rlgoritmo de cuavizacio de imagens. 0 uso de uma colorizacdo por
funcBes nesta imagem, no segmento que contém o continente,

valorizou a visualizac8o do relevo presente na regiso.

17y Com o uso de colorizacao par interpolacdes,
consegue-se um bom grau de fidelidade em aplicacles nas quais se
quer reproduzir as Ccores que estavam presentes na cena vreal. e
modo a se ter uma medida do prau de fidelidade das reproducdes de
cor, pode-se digitalizar fotos coloridas no sistema. Como a cémera
CCD disponivel é monocromdtica, 2 imagem digitalizada sera também

monocromatica. Esta imagem digitalizada deve ser colorizada por
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algoritmos de interpolacSo cilindrica adequados, de forma a &e@
reproduzir as cores presentes na foto original Uma comparacBo da
foto original com a imagem colorizada da wuma boa medida da
acuidade da colorizaclo. Esta foi 2 idéia por trds da colorizacdo
das fotos 7.8 e 7.9. As imagens colorizadas finais mostraram boa
cemelhanca com 05 quadros originais. 0s resuitados obtidos pnestas
imagens demonstraram a potencialidade do sistema para & US0 en

colorizagbes de fotos e filmes monocromaticos.

18) As interpolacBes se mostraram tamheém eficientes na
colorizacin de imagens meédicas, como pode ser visto nas fotos 7.6
e 7.7. A interpolagdo de saturacio, usada no segmento central da
tomografia da mostrada na toto 7.4, melhorou consideravelmente o
sombreamento presente na imagem original. Bo sesmo modo que na
colorizagBo por fungles, as interpolacBes podem se padronizadas
para a colorizagdo de 1imagens médicas., Este € o cCaso da
interpolaclo de matiz usada na radiografia da articulagdo coxo-
femural mostrada na foto 7 7 0s detalhes da vradicgrafia ficaram

bem mais claros, ficando o contraste bem mais acentuado.

1) A colorizacio por conteudo em fregiéncia se mostra
eficiente em imagens que nfo tenham contornos e bordas bem
definidos. As regides de transicio, por estarem velacionadas com
componentes de alta frequénecia da transformada de Fourier g3
imagem, apresentam, nas imagens colorizadas por este wmétodo, uma
cor azulada, o que facitila a sua jdentificac8o. A vradiografia
mostrada na foto 7.4@ ilustra este melhoramento da definicdo das

bordas. O wuso deste metodo de colorizacio no eguipament o
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disponivel nio permite o usoO de compressbo da imagem @ particBo da
LUT, peois deve-se ter as trés imagens, resultantes das aplicacdes

dos trés filtros digitais, bemw definidas

20) A colorizaclo por votaclo da look-up-table pode ser
usada em imagens Que apresentem pequenas diferengas de nivel de
cinza. Na radiocgrafia do calibrador padrfo, mostrada na foto 7.44%,
consegiu-se diferencar Com facilidade os niveis de cinza presentes
nos orificios de profundidade padronizada. Meste tipn de
colorizaclio, 6 necessario o uso de uma easrala de cores de aito
cantraste. No exemplo mostrado, usou-se um espacamento de 30° no

matiz, & aue 5@ mostrou bastante adequado.
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