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Resumo

As imagens sao produzidas por uma variedade de dispositivos fisicos, tais como cameras e video cameras,
equipamentos de radiografia, microscopios eletronicos, magnéticos e de forga atomica, radares, equipamento
de ultra-som, entre védrios outros. A produgao e utilizagdo de imagens podem ter diversos objetivos, que vao
do puro entretenimento até aplicagoes militares, médicas ou tecnolégicas. O objetivo da andlise de imagens,
seja por um observador humano ou por uma méaquina, é extrair informacoes tteis e relevantes para cada
aplicagdo desejada.

Em geral, a imagem pura, recém adquirida pelo dispositivo de captura, necessita de transformagcoes
e realces que a torne mais adequada para que se possa extrair o conteido de informacao desejada com
maior eficiéncia. O Processamento Digital de Imagens (PDI) é uma &rea da eletronica/teoria de sinais
em que imagens sao convertidas em matrizes de nimeros inteiros, sendo que cada elemento desta matriz é
composta por um elemento fundamental: o pizel (uma abreviagao de picture element). A partir desta matriz
de pixels que representa a imagem, diversos tipos de processamento digital podem ser implementados por
algoritmos computacionais. A aplicagdo destes algoritmos realizam as transformacoes necessarias para que
se possa, por exemplo, obter uma imagem com os realces pretendidos ou extrair atributos ou informacoes
pertinentes. O PDI serd considerado neste trabalho como a unido das dreas de processamento de imagem e
visdo computacional.

1 Representacao da Imagem Digital

Uma imagem monocromética é uma fungao bidimensional f(z,y) da intensi-
dade luminosa, onde z e y denotam coordenadas espaciais, que por convencao:
x=[1,2,...,M]ey=1[1,2,...,N]. O valor de f no ponto (z,y) é propor-
cional ao brilho (ou nivel de cinza) da imagem neste ponto, como ilustrado
na figura 1. Esta figura ! apresenta uma regiao em destaque em que se pode
observar os pixels e os niveis de cinza ou niveis de luminancia de cada um
deles.

Pixel e Conectividade

Um pixel é o elemento bésico em uma imagem. A forma mais comum para o
pixel é a forma retangular ou quadrada. O pixel é também um elemento de

LA imagem “Goldhill” é freqiientemente utilizada para testes e demonstracdes em
PDI
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Figura 1. Imagem monocromdtica “Goldhill” com destaque para uma regidgo de 17
x 17 pizels

dimensoes finitas na representacao de uma imagem digital. Freqiientemente, a
organizacao de uma imagem sob a forma de uma matriz de pixels ¢é feita em
uma simetria quadrada. Isto se deve a facilidade de implementacao eletronica,
seja dos sistemas de aquisicao seja dos sistemas de visualizacao de imagens.
Este tipo de organizacao provoca o aparecimento de dois problemas impor-
tantes nas técnicas de processamento. Em primeiro lugar um pixel nao apre-
senta as mesmas propriedades em todas as diregoes, isto é, ele é anisotrépico.
Esta propriedade faz com que um pixel tenha quatro vizinhos de borda e qua-
tro vizinhos de diagonal, ilustrado na figura 2. Esta propriedade obriga que
seja definido o tipo de conectividade que serd utilizada, ou B4 (considerando
apenas os vizinhos de borda) ou B8 (considerando os vizinhos de borda e os
de diagonal). O segundo problema é conseqiiéncia direta do primeiro, ou seja,
as distancias entre um ponto e seus vizinhos nao é a mesma para qualquer
tipo de vizinho. Serd igual a 1 para vizinhos de borda e v/2 para aqueles na
diagonal.

Conectividade B8 Conectividade B4

Figura 2. llustragdo de tipos de conectividade dos pizels vizinhos ao pizel central i.
Conectividade B8 apresenta 8 vizinhos, sendo 4 de bordas e 4 diagonais. Conectivi-
dade B4 apresenta apenas os pizels de borda.



2 Etapas do Processamento de Imagens

Um sistema de processamento de imagens ¢ constituido de diversas etapas, tais
como: formagao e aquisicao da imagem, digitalizagao, pré-processamento, seg-
mentagao, pos-processamento, extragao de atributos, classificacao e reconhec-
imento, como ilustra a figura 3. A seguir, serao apresentadas breves descrigoes
de cada uma destas etapas.
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Figura 3. Ftapas de um sistema de PDI.

2.1 Aquisi¢ao de Imagens Digitais

Dois elementos sao necessarios para a aquisicao digital de imagens. O primeiro
¢ um dispositivo fisico que deve ser sensivel ao espectro de energia eletro-
magnético, como por exemplo ao espectro de raio-x, luz ultravioleta, visivel,
ou infravermelha. Este dispositivo transdutor deve produzir em sua saida um
sinal elétrico proporcional ao nivel de energia percebido. O segundo, chamado
digitalizador, ¢ um dispositivo que converte o sinal elétrico analégico produzido
na saida do sensor em um sinal digital.

Em laboratoérios de fisica experimental diversos processos levam a uma or-
ganizacao bi-dimensional de dados, buscando uma representacao dos mesmos
sob a forma de imagens. A grande vantagem é que esta representacao permite



que ao observarmos todo o conjunto de dados, nds possamos bucar correlagoes
espaciais entre eles.

2.2  Técnicas de Pré-processamento

As técnicas de pré-processamento tém a funcao de melhorar a qualidade da im-
agem. Estas técnicas envolvem duas categorias principais: métodos que operam
no dominio espacial e métodos que operam no dominio da freqiiéncia. Técnicas
de processamento no dominio espacial baseiam-se em filtros que manipulam
o plano da imagem, enquanto que as técnicas de processamento no dominio
da freqiiéncia se baseiam em filtros que agem sobre o espectro da imagem.
E comum para realcar determinadas caracteristicas de uma imagem, combi-
nar varios métodos que estejam baseados nestas duas categorias. A figura 4
ilustra um pré-processamento simples: a aplicacao de um filtro mediana, para
reducao de ruido e em seguida um filtro passa-altas, para realce nos contornos
ou bordas dos objetos na imagem.
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Figura 4. Exemplo de um pre-processamento simples: (A) Imagem original corromp-
ida com ruido gaussiano, (B) Imagem apds a aplicagio de um filtro mediana para
redugao do ruido, e (C) Imagem final, apds a aplicagdo de um filtro passa-altas para
realce dos contornos.

2.2.1 O Histograma de Luminancia

O histograma de um a imagem digital com k niveis de cinza ¢é definido por
uma fungao discreta

p(k) = = (1)

em que o argumento k representa os niveis de luminancia discretos, n; repre-
senta o nimero de pixels na imagem com intensidade k e n é o nimero total de
pixels da imagem, ou seja, n = M x N. De forma simplificada, podemos afir-
mar que o histograma de luminancia de uma imagem representa a contagem



dos niveis de cinza da imagem, podendo informar a distribuicao dos pixels
dentro dos k niveis possiveis. O histograma pode ser considerado como uma
funcao distribuicao de probabilidades, obedecendo aos axiomas e teoremas da
teoria de probabilidades, i.e. que Y p(k) = 1.

k

O histograma da imagem digital é uma ferramenta bastante 1util na etapa
de pre-processamento, fornece uma visao estatistica sobre a distribuicao dos
pixels, sobre o contraste da imagem e os niveis de iluminagao. Além disso,
o histograma ¢é bastante utilizado na etapa de segmentacao, principalmente
em técnicas que se utilizam da similaridade entre os pixels. O histograma é
utilizado com freqiiencia como sendo uma distribuicao estatistica dos pixels
(“luminancia”) na imagem, como por exemplo no caso das técnicas que o
utilizam para calcular a entropia da imagem.

Na figura 5 sao apresentadas duas imagens e seus histogramas, sendo que a
imagem (A) é uma imagem de baixo contraste, enquanto a imagem (B) possui
um maior contraste.
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Figura 5. Ezemplo de imagens com histogramas diferenciados. (A) Imagem de baizo
contraste e seu histograma de luminancia. (B) Imagem de alto contraste e seu his-
tograma de luminancia.

A figura 6 apresenta outras duas imagens com histogramas de tipos bimodal
e multimodal. O histograma bimodal é classificado desta forma devido a pre-
senca de dois picos, ou duas regioes de luminancia com maior incidéncia de
pixels da imagem. Este ¢ o caso tipico de imagens que apresentam objetos e
fundo de maneira bem definida, como a imagem (A) da figura 6. O histograma
multimodal apresenta os pixels distribuidos em mais de duas regioes de niveis
de cinza, o que se pode perceber através dos picos no histograma em torno
destes valores de luminéancia. Este é o caso da imagem (B) da figura 6, que
apresenta trés picos bem definidos.
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Figura 6. Exemplo de imagens com histogramas bimodal e multimodal. A im-
agem (A) possui um histograma bimodal tipico, com a presenga de dois picos bem
definidos. A imagem (B) possui um histograma do tipo multimodal, apresentando
mais de duas regioes de concentracdo dos pixels da imagem.

2.3 Segmentagao

Segmentar uma imagem significa, de modo simplificado, separar a imagem
como um todo nas partes que a constituem e que se diferenciam entre si. E
usual denominar “objetos” da imagem os grupos de pixels de interesse, ou que
fornecem alguma informacao para o PDI. Da mesma forma, a denominagao
“fundo” da imagem é utilizada para o grupo de pixels que podem ser despreza-
dos ou que nao tém utilidade no PDI. Essas denominacoes “objeto” e “fundo”
possuem uma conotagao bastante subjetiva, podendo se referir a grupos de
pixels que formam determinadas regioes na imagem sem que representem um
objeto, de modo literal, presente na imagem processada.

A segmentacao é considerada, dentre todas as etapas do processamento de
imagens, a etapa mais critica do tratamento da informacao. E na etapa de seg-
mentagao que sao definidas as regioes de interesse para processamento e analise
posteriores. Como conseqiiéncia deste fato, quaisquer erros ou distorcoes pre-
sentes nesta etapa se refletem nas demais etapas, de forma a produzir ao final
do processo resultados nao desejados que podem contribuir de forma negativa
para a eficiéncia de todo o processamento.

Deve ser ressaltado que nao existe um modelo formal para a segmentagao de



imagens. A segmentacao é um processo empirico e adaptativo, procurando
sempre se adequar as caracteristicas particulares de cada tipo de imagem e aos
objetivo que se pretende alcancar. Apesar de existir uma grande diversidade
de técnicas de segmentacao de imagens, ainda assim existe atualmente, um
grande interesse no estudo e desenvolvimento de novas técnicas.

(A

Figura 7. Duas abordagens para segmentacdo. (A) Imagem original em niveis de
cinza. (B) Imagem segmentada através de uma binarizagdo. (C) Imagem segmen-
tada por deteccdo de bordas.

De um modo geral, as técnicas de segmentacao utilizam duas abordagens
principais: a similaridade entre os pixels e a descontinuidade entre eles. Sem
davida, a técnica baseada em similaridade mais utilizada é a chamada bina-
rizagao. A binarizacao de imagens ou image thresholding é uma técnica efi-
ciente e simples do ponto de vista computacional, sendo portanto largamente
utilizada em sistemas de visao computacional. Este tipo de segmentagao é
utilizado quando as amplitudes dos niveis de cinza sao suficientes para carac-
terizar os “objetos” presentes na imagem. Na binarizacao, um nivel de cinza
¢ considerado como um limiar de separacao entre os pixels que compoem os
objetos e o fundo. Nesta técnica, se obtém como saida do sistema uma im-
agem binaria, i.e., uma imagem com apenas dois niveis de luminancia: preto e
branco. A determinacgao deste limiar de modo otimizado para segmentacao da
imagem ¢é o objetivo principal dos diversos métodos de binarizagao existentes.

As técnicas baseadas em descontinuidade entre os pixels procuram determi-
nar variacoes abruptas do nivel de luminancia entre pixels vizinhos. Estas
variagoes, em geral, permitem detectar o grupo de pixels que delimitam os con-
tornos ou bordas dos objetos na imagem. A técnica de segmentacao baseada
em descontinuidade mais utilizada ¢ a chamada deteccao de bordas. A figura 7
apresenta dois exemplos de segmentacao, uma binarizagao e uma deteccao de
bordas. A imagem (A) é a imagem original em niveis de cinza, a imagem (B)
foi segmentada por binarizagao e a imagem (C) foi segmentada por detecgao

de bordas.



2.4 Pdés-processamento

O pos-processamento geralmente é a etapa que sucede a segmentacao. E nesta
etapa que os principais defeitos ou imperfeicoes da segmentacao sao devida-
mente corrigidos. Normalmente, estes defeitos da segmentacao sao corrigidos
através de técnicas de Morfologia Matematica, com a aplicagao em seqiiéncia
de filtros morfolégicos que realizam uma analise quantitativa dos pixels da
imagem.

2.4.1 Operagoes Morfologicas Basicas

A Morfologia Matemética (MM) é uma das grandes dreas do Processamento
Digital de Imagens. Todos os métodos descritos pela MM sao fundamental-
mente baseados em duas linhas: os operadores booleanos de conjuntos (uniao,
interse¢ao, complemento etc.) e a nogao de forma bésica, chamado de “ele-
mento estruturante”. As operagoes sao realizadas sempre entre a imagem e o
elemento estruturante. A forma do elemento estruturante é funcao do trata-
mento desejado e do tipo de conectividade adotada (B4 ou BS).

Dois operadores basicos sao utilizados na maior parte das técnicas de MM: a
erosao e a dilatagao. Consideremos por exemplo, um objeto X como um grupo
de pixels x delimitado por uma linha tracejada, como mostrado na figura 8. A
operacao de erosao consiste em eliminar do conjunto X os pixels x em funcao
do elemento estruturante B, tal que:

X

x3
O B - Elemento Estruturante

()0 ()0

Figura 8. Operagao de erosio (a) e dilatagao (b) aplicada a uwm elemento estrutu-
rante B. Obtemos a forma Y. x1 € um ponto de X que também pertence a Y. Em
(a) x2 pertence a X, mas nao a'Y devido a operagdo de erosao. Por outro lado, em
(b) x2 passa a pertencer a'Y devido a dilatagdo. x3 nao pertence a ambos X e Y.

Y = EB(X)—Y ={z/B(z) C X} (2)

onde B(z) é o elemento estruturante centrado no pixel x. Na pratica este
procedimento corresponde a construir um novo conjunto de pontos Y, a partir



do conjunto X, tal que o elemento estruturante esteja inserido totalmente em
X. A figura 8(a) apresenta o resultado da operagao de erosao para 3 pontos
distintos da imagem, x;, X e x3. O elemento estruturante B (representado
por um circulo), centrado em x;, estd totalmente inserido em X. O ponto x;
pertencerd a forma resultante Y. O ponto x5, na borda de X, e x3 fora de X
nao farao parte de Y.

A operacao dual da Erosao é a Dilatacao. Esta operacao consiste em dilatar
o objeto X com o elemento estruturante B tal que:

Y =DP(X) =Y = (E”(X))" = {z/B(z)n C X # 0} (3)

em que c representa o complemento da operagao booleana. A figura 8(b) ap-
resenta o resultado da operagao de dilatagao para 3 pontos da imagem.

A operacao de erosao permite separar objetos que se tocam. Ao contrario, a
operacao de dilatagao permite preencher furos no interior de um objeto ou
mesmo ligé-los. Este resultado dependera da forma do elemento estruturante.
Como as duas operacoes sao iterativas é possivel realizar uma seqiiéncia de N
operacoes de erosao e dilatacao sucessivas ou mesmo alternadas. A operacao
de abertura, uma erosao seguida de uma dilatagao, permite eliminar pequenas
particulas na imagem (particulas do tamanho do elemento estruturante) e
suavizar o contorno dos objetos. Inversamente, a operacao de fechamento, uma
dilatacao seguida de uma erosao, permite fechar canais estreitos que separam
objetos, ou suprimir os pequenos furos no seu interior.

2.5 FEzxtracao de Atributos

A etapa final de um sistema de processamento de imagens é aquela em que se
extrai as informagoes tteis da imagem processada. Quando o objetivo do pro-
cessamento € obter informacoes numéricas, realiza-se a extracao de atributos
da imagem.

2.5.1 Rotulagcao ou Labelizagao

A etapa chamada Labelizacao ou Rotulagao é uma etapa intermediaria na
extracao de atributos. Apds a etapa de segmentagao obtemos uma imagem
onde as regioes correspondentes aos “objetos” estao separadas daquelas corre-
spondentes ao “fundo” da imagem. Neste ponto do sistema de processamento,
as regioes de interesse estao contiguamente agrupadas por pixels que se to-
cam. O préximo passo é dar um rétulo (ou label) para cada um desses grupos
de pixels. Esta identificacao permitira posteriormente parametrizar os objetos



segmentados calculando para cada regiao de pixels contiguos um parametro
especifico, como area ou perimetro por exemplo. A figura 9 apresenta um ex-
emplo desta técnica para uma imagem constituida de células bem delimitadas
entre si. O processo de segmentacao separa as regioes pertencentes as células
daquelas pertencentes as regioes entre células (fundo), criando um delimitador
entre elas. A etapa de “labelizacao” cria um rétulo que identifica cada uma
dessas regides para que os processos seguintes de tratamento da informagao
sejam concentrados em cada uma das regioes quer receberam um rotulo.

(@)

Figura 9. Imagem ‘Labelizada’: (a) Imagem original composta por regides contiguas
de pizels. (b) Imagem final apds o processo de rotulagao. As cores sio utilizadas
para auzxiliar na visualizacdo das regides.

2.5.2  Atributos da Imagem

Existem basicamente duas classes de medidas: i) atributos da imagem como
um todo (field features), por exemplo nimero de objetos, area total de obje-
tos, etc. e ii) atributos de regiao (region features) que se referem aos objetos
independentemente, por exemplo area, perimetro, forma, etc. Os atributos de
regiao podem ser muito sofisticados, permitindo uma nova separacao dos ob-
jetos em classes de similaridades, em fun¢ao dos parametros medidos. A figura
10 apresenta os principais atributos de regiao que podem ser extraidos de uma
imagem, apds as etapas de segmentagao e pos-processamento.

2.6 Classificacao e Reconhecimento

O objetivo do reconhecimento é realizar, de forma automatica, a “identi-
ficacao” dos objetos segmentados na imagem. Existem duas etapas no pro-
cesso de classificagao de formas: o aprendizado e o reconhecimento propri-
amente dito. Na maior parte dos sistemas de reconhecimento de formas, os
parametros provenientes da etapa de extracao de atributos sao utilizados para
construir um espago de medida a N dimensoes. Os sistemas de aprendizado
irao definir uma funcao discriminante que separe eficientemente todas as for-
mas representadas neste espaco de medida.

10
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Figura 10. Principais atributos de regido, ou seja, dos objetos independentes pre-
sentes na imagem.

O espago de medidas é um espaco de dimensao N onde cada dimensao corre-
sponde a um parametro (atributo). A escolha e a qualidade dos parametros
para construir este espaco € essencial para a realizagao de um bom processo
de reconhecimento de forma. A escolha de um grande ntimero de parametros
leva a um espaco de grande dimensao e a uma dificil etapa de aprendizado.
Um pequeno espaco de medidas pode acarretar em uma baixa caracterizacao
da forma e a muitos erros no processo de reconhecimento. Em alguns casos
pode ser interessante normalizar cada eixo para construir um espaco que seja
bem distribuido e facilite o processo de classificacao.

Podemos dividir o processo de aprendizado em dois tipos: os métodos super-
visionados e nao supervisionados. No método supervisionado, o classificador,
em sua fase de aprendizado, recebe informacoes de como as classes devem ser
identificadas. Por

exemplo, em um sistema de reconhecimento de caracteres, existira classes in-
dependentes para todas as letras do alfabeto. Por exemplo a classe das letras
“A” sera representada pela ocorréncia da letra A em suas diferentes variagoes.
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O aprendizado consiste entao em apresentar ao sistema uma série de objetos
“teste” no qual suas classes sao previamente conhecidas e definir uma funcao
que separe todas as classes entre si.

Podemos dizer que o sistema de aprendizado supervisionado age sob a su-
pervisao de um outro sistema de reconhecimento (externo por exemplo) que
identificou anteriormente os objetos testes é permitird a construcao correta
de seu espaco de medida e sua funcgao discriminante. Durante este processo
devemos modificar os parametros que compoem o espago de medida e per-
mitir um melhor ajuste da funcao discriminante, objetivando sempre que o
sistema possa realizar com mais eficiéncia o processo de classificagao. Ao final,
é possivel determinar a funcao discriminante responsavel pela separacao das
diversas classes. Este processo pode ser lento e de elevado custo computacional.
Somente entao os objetos desconhecidos serao fornecidos a este classificador,
na fase de reconhecimento.

No caso em que a classificacao nao é supervisionada, o classificador recebera os
objetos desconhecidos e, a partir da medida dos diferentes parametros (atrib-
utos dos objetos presentes na imagem), ele tentard alocé-los em diferentes
classes. A identificacao de classes é usualmente realizada a partir da identi-
ficacao de agrupamentos em “clusters” de objetos no espaco de medidas.

Existem atualmente varios métodos de reconhecimento de formas. Entre eles
podemos citar os métodos baseados em propriedades estatisticas dos objetos
(classificador de Bayes), os métodos baseados em técnicas de distancia entre
os objetos na imagem e suas formas padroes (como as redes neurais artificiais)
ou ainda a descricao da forma através de um dicionario ou uma linguagem
bésica. Neste tltimo caso é definido uma seqiiéncia de elementos basicos que
representem as formas dos objetos. Em seguida é construida uma linguagem
e formada uma gramaética. O reconhecimento é neste caso um reconhecimento
sintatico baseado nesta gramatica [1]. O reconhecimento por meio de redes
neurais artificiais ¢ um método bastante atraente, pois consegue dar um maior
grau de liberdade a funcao discriminante. Nesta tese apresentamos de forma
introdutoéria, no capitulo 6, um método de classificagao de formas baseado na
técnica de entropia cruzada entre objetos da imagem e padroes previamente
definidos.
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