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Lista de Abreviaturas e Simbolos

DSP - Digital Signal Processor (Processador Digital de Sinal)
IEEE - Institute of Electrical and Electronics Engineers

MSE — Mean Squared Error (Erro Médio Quadritico)

CMOS — Complementary Metal Oxide Semiconductor

CCD - Charge Coupled Device

RAM - Random Access Memory

Pixel — Picture Element

f(, j) ~ imagem de referéncia no ponto (i,j)

r(i, j) — ruido no ponto (i,j)

a(i, j) — versdo degradada da imagem de referéncia no ponto (i,j)
f‘ (i, J) —estimativa da imagem de referéncia no ponto (i.j)

7 — vizinhanga local de dimensdo N x M pixels

(n,m) — média local no ponto (n,m)

o(n,m) — varilncia local no ponto (n,m)

v? — variancia do ruido
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1. Introducio

Em geral, o processo de aquisicdo de um sinal é também acompanhado de ruido,
o que distorce a informacdo original. Em especial, sensores de imagem utilizados em
clmeras digitais adicionam um ruido caracteristico & imagem. A fim de reduzir o efeito

do ruido, pode-se recorrer a aplicagio de filtros digitais bidimensionais [1].

Os filtros digitais bidimensionais realizam cédlculos numéricos, os quais podem
ser realizados por um computador de propdsito geral ou Processadores Digitais de

Sinais (DSPs), especializados para tal fungio.

A fim de se realizar o projeto ¢ implementacdo de algoritmos para a plataforma
de Processadores Digitais de Sinais (DSPs) baseados em aritmética de ponto fixo, pode-

se realizar os seguintes passos [2]:

1) Formulagio matemitica dos algoritmos a serem implementados;

2} Implementagiio e simulagio dos algoritmos em linguagens de alto nivel,
como o Matlab [3], e posterior implementacio em C usando aritmética de
ponto flutuante;

3) Implementacdo e simulagdo dos algoritmos em linguagens de alto nivel,
como o MatLab, e posterior implementagdo em C usando aritmética de ponto
fixo;

4) Implementacdo do cddigo gerado em C usando aritmética de ponto fixo para
a plataforma final (DSP de ponto fixo);

5) Utilizacdo de métricas de desempenho.

O uso de uma linguagem de alto nivel, tal como o MatLab, ¢ ¢ uso da aritmética
de ponto flutuante facilita a verificagio dos algoritmos e possibilita maior precisdo nos
cdlculos. Em seguida, realiza-se o porte dos algoritmos da aritmética de ponto flutuante
para a aritmética de ponto fixo, tendo em vista o Jangamento do aplicativo na plataforma

final (DSP).



Esse projeto estd dividido em trés etapas, a citar:

1) Projeto e implementagdo de filtros bi-dimensionais em Matlab e C para a
aritmética de ponto flutuante;

2) Projeto e implementagdo de filtros bi-dimensionais em MatLab e C para
aritméiica de ponto fixo;

3) Aplicago de métricas de desempenho para os filtros digitais;

Na presente atividade, trataremos da primeira etapa do projeto. Dentre os
algoritmos de redugfo de ruido, analisaremos os filtros da média, mediana ¢ Wiener

adaptativo.
2. Objetivos

2.1. Objetivos Gerais

Obter conhecimentos acerca do padrdo de imagem bitmap de 24-bits, além de

projetar e implementar filtros digitais bi-dimensionais.
2.2. Objetivos Especificos

Objetivamos implementar rotinas para a leitura ¢ escrita de arquivos bitmap de
24 bits e trés filtros digitais para a reducio de ruido em imagens, a citar: filtros da
média, mediana e Wiener adaptativo. As implementacdes serfio realizadas em ambiente
MatLab e linguagem C utilizando aritmética de ponto flutuante. Finalmente,

avaliaremos o desempenho dos fiitros em relag@o ao tempo de processamento.
3. Representacdo de Nameros em Ponto-Flutuante

A representagio de numeros reais em pontd-ﬂutuame de precisdo simples
segundo o IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) utiliza 32 bits, sendo
I bit para o sinal, 8 bits para o expoente e 23 bits para a mantissa. A mantissa ¢ um
nimero real no intervalo [1, 2) armazenado como um nimero bindrio em poténcias
negativas de 2. A parte inteira (o nimero real 1) € subentendida. Jd o expoente € um
nimero no intervalo de -126 a 127 armazenado com uma polarizaciio de 127, isto €,

como um numero bindric no intervalo de 00000001 a 11111110. Os wvalores
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correspondentes ao expoente igual a 0 ou 255 sfo reservados para informagdes
adicionais. Logo. a conversdo de um nimero em ponto flutuante de precisio simples

para um nimero real € feita segundo a equacgio 1 [4].
Valor Real = (=1)™ . Mantissa - 2 5eeme-Polarizaglo (Equacio 1)
Por exemplo, consideremos o seguinte niimero bindrio de 32 bits:
0 10000111 10101000000000000000000
Podemos notar que:

e O valor real correspondente ¢ um mimero positivo, pois o primeiro bit € (;

e Oexpoente & (10000111), = (135)¢;

* A mantissa é: (10101000000000000000000), = 2" + 2% + 2® = (0,65625);0, que
corresponde a (1,65625)0, pois a parte inteira igual a 1 é subentendida;

e A polarizagio é: (127);0.
Logo, o niimero real correspondente vale:
(_ l)smal . Manrissa N zf'lxpoenrew}’o.'arizugﬁo — (.... 1)0 . 1,65625 . 2]35-127 — 424’0

A representaco de nimeros reais em ponto-flutuante de precisdo dupla é similar
a representacdo com precisfio simples. A diferenca € que sfo usados 11 bits para o
expoente, que varia de -1022 a 1023 usando uma polariza¢io de 1023, e 52 bits sio

usados para representar a mantissa.

A vantagem da representagdo de nimeros em ponto flutuante é que nimeros
muito pequenos e muito grandes podem ser representados sem grande perda de
precisdo. Por exemplo, uma varidvel em ponto flutuante de precisao simples pode
representar nimeros Reais no intervalo de 1,175494351-107% a 3,402823466-10"%,
Logo, cuidados especiais na implementa¢do do algoritmo, tais como overflow e

underflow de varidveis ndo so geralmente necessarios.



4. Padrio de Imagem Bitmap de 24-bits

No padrio de imagem bitmap de 24-bits, cada unidade de imagem ou pixel
(Picture Element) é representada no formato RGB (Red, Green, Blue). Este consiste da
combinagdo de trés cores primdrias: Vermelho, Verde e Azul, onde cada cor &

representada por um byte (8 bits), logo cada pixel € composto de trés bytes ou 24 bits.

A unidade de imagem € representada matematicamente por uma terna (r, g, b),
onde cada componente pode variar de 0 a 255. As ternas (0, 0, 0) e (255, 255, 255)

representam as cores preta e branca, respectivamente.

Um arquivo de imagem bitmap precisa de um cabecgalho ou header onde se
encontram informacgdes bdsicas acerca do mesmo. No padrio bitmap, os primeiros 54
bits constituem o cabecalho. Na tabela 1, sdo apresentadas as informagdes presentes no

cabecalho para cada faixa de bytes.

Tabela 1: Cabecalho de um arquivo bitmap de 24-bits

Niimero do byte de inicio Informacio
0 Assinatura
2 Tamanho do arquivo
18 Namero de colunas
22 Niimero de linhas
28 Bits/pixel
46 Ndmero de cores usadas
54 Inicio dos dados

Note-se que 0 campo nimero de cores usadas ndo € relevante em se tratando de

uma imagem com o valor Bits/pixel > 8.

E interessante ressaltar que o nimero do byte de inicio representa o byte menos

significativo, logo para computar o valor de cada campo, deve-se utilizar a equagdo 2.



Valor = B, -256° + B, -256' +..+ B, -256"" + B_ - 256" (Equacgo 2)

A fim de se ler os valores dos bytes no campo dados, é necessdrio criar dois
lagos sucessivos: o primeiro para varrer as linhas ¢ o segundo para varrer as colunas.
Fixas a linha e coluna, os bytes devem ser lidos na ordem B, G, R. Esse mapa é

esquematizado na figura 1.

Colunas
0 1 2 M

N BGR . . . . . BGR
(é
=
o 2

1

G BGR . . . . . BGR

Figura 1: Campo de dados no padrio bitmap de 24-bits
5. Rotina para Leitura/Escrita de Arquivos Bitmap de 24 bits

Nesta secfio, apresentamos rotinas para leitura de arquivos bitmap de 24 bits, o
armazenamento das componentes R, G e B em matrizes e sua posterior escrita em um
arquivo de saida. Notemos que com as matrizes armazenadas, € possivel realizar as

filtragens a serem discutidas.

Por hora, ndo incluimos rotinas para interface com o usudrio, as quais serfio

introduzidas posteriormente.
5.1. Implementacio em MatLab

£ apresentado a seguir o programa entradaSaida.m para manipulagio de

arquivos de imagem bitmap de 24 bits em MatLab.



Programa 1: entradaSaida.m

**t**%**ﬁ***********************k*************i*****************************i************************i*******

clear
clc

Yolnicigdizacho do contador
fic;

“Leitura do arguivo de imagem
RGB = single(imread{‘entrada.bmp’)};

YArmazenamento das componentes R, G e B em matrizes
R=RGB(:,:,1);
G=RGB(:,:,2);
B=RGB(,:,3);

%Escrita das componentes R, G e B em uma matriz RGB
clear RGB;

RGB(.,.,1)=R;

RGB(;,;,2)=5;

RGB(:,.,.3)=B;

%Escrita da matriz RGB em um arquive
imwrite(uint8(RGB}, saida.bmp’,'"omp")

%Contagem e impessio do tempo de processamento

t=toc;
sprintf( Tempo para processamento de imagem: %g', )

ARREERT AN AN AR AR A hhdr ok kRN AT kTR ATk hddhhh ki hd AR ARk hrkhdddddhkhdhhdrhkFrkdthEthrbrkhkhkdi

Notemos que o programa utiliza essencialmente as fungdes imread() e imwrite()
para a manipulac@o do arquivo de imagem. Ressalta-se que a manipulagdo com os dados
do arquivo torna-se transparente através dessas fungdes, logo € dispensado o cuidado

necessédrio com a manipulagdo dos dados do arquivo em nivel de bytes.

A func¢fo imread() tem a seguinte assinatura:

uint8 AGB = imread{‘nome.bmp’);

Esta funcdo 1& o arquivo nome.bmp do diretdrio corrente e armazena as
componentes R, G e B na matriz RGB, que € do tipo uint8 (ponto-fixo de 8 bits). Esta
matriz é de dimensiio N x M x 3, onde a componente R € representada por (N,M,1), a
componente G por (N,M,2) e a componente B por (N.M,3). Notemos que no programa
usamos a fungio single() sobre o resultado de imread() a fim de converter os dados para
ponto-flutuante de precisdo simples, o que serd (til para o ganho de precisdo ao serem

feitas manipulacdes com esses dados.



A funcgiio imwrite() tem a seguinte assinatura;

imwrite(RGB, ‘nome.bmp’, ‘modo’);

Esta fungdo escreve a matriz de imagem RGB (no formato uint8) no arquivo
nome.bmp. O parfimetro ‘modo’ € ‘bmp’ quando tratamos de arquivos bitmap. Notemos
que no programa usamos a fungdo uint8() sobre RGB a fim de converter os dados de

ponto-flutuante para a formato uint8.

Por fim, utilizamos também um contador no programa utilizando as fungdes tic e
toc, a fim de estabelecer métricas de desempenho. A fungdo tic inicia o temporizador e a

funcio toc retorna o tempo decorrido desde o ultimo tic.
5.2. Implementacido em Linguagem C

E apresentado a seguir o programa entradaSaida.c para manipulacio de

arquivos de imagem bitmap de 24 bits em C.

Programa 2: entradaSaida.c

dedrdrddkdodkddh Rk kb kA kAR LR AIRA TR AEER AR RN EAR AT AR AT AR AR RNRARRERA RN A AE Sk bk bk ohdhhkhthkrhkdrtididt

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <time.h>

HPrototivos das funcdes
long getinfolmagem(FILE®, long, int);

void main(}

{

FILE *bmplnput, *bmpOutput;
int rows, columns, , c;

long fileSize,;

double initClock, time;

/nicia contagem do numero de ticks de clock
initClock=clock(};

{fAbrindo arquivos de entrada e saida
bmpinput = fopen{“entrada.bmp", "rb"};
bmpOutput = fopen(“saida.bmp”, “wb");

fiComputando dados do arquivo BMP de entrada
columns = (int)getinfolmagem{bmpinput, 18, 4);
rows = {int)getinfolmagem{bmplnput, 22, 4);
fileSize = getinfolmagem{bmplnput, 2, 4);

/Testando se o tlamanho do arquive de entrada é o esperado



if(fileSize!=(rows*columns*3+54)){
printi("\nArquivo de entrada incorreto ou com dimensies desalinhadas.. \n");
exit(0);

/{Copia cabegalho do arquivo de entrada para o arquivo de saida
{#/novo escopo

unsigned char buffChar[54];

fseek{bmplnput, 0, SEEK_SET);

fseek(bmpOutput, 0, SEEK_SET);

fread{buffChar, sizeof(char), 54, bmplinput);
fwrite(buiiChar, sizeof(char), 54, bmpOutput);
}/im do novo escopo

/fPosicionando os apomadores bmplnput e bmpOuiput para o setor de dados
fseek{bmplnput, 54, SEEK_SET);
fseek{bmpQutput, 54, SEEK_SET);

{//novo escopo

/iAlocacao Dindmica de Memdria para os arrays Red, Green, Biue e buffChar

unsigned  char *redValue ={unsigned char *} malioc{(sizeof{unsigned
char)*rows"columns)};

unsigned char *greenValue = (unsigned char “Jmalloc({sizeof{(unsigned
char)*rows*columns));

unsigned char *blueValue = (unsigned char ")malloc({sizeof{unsigned char} *

rows * calumns));
unsigned char *buffChar = {unsigned char *)malloc{(sizeof(unsigned char) *
rows * columns * 3));

Minicializagdo do indexador de buffChar
long index = 0;

/feitura e armazenamento dos dados
fread(butfChar, sizeof{unsigned char)}, rows*columns*3, bmpinput);

for(r=0; r<=rows - 1; r++){
for{c=0; c<=columns - 1; c++}{

int tImp = r*columns + ¢;

blueValue[tmp] = buffChar[index];
index++;

greenValue[tmp] = buffCharfindex];
index++;

redValueftmp] = buffChar[index];

index++;
}
}
{{Reinicializacdo do indexador de buifChar
index=0,

/fEscrita dos Arrays Red, Green ¢ Blus ao arquivo de saida
for(r=0; r<=rows - 1; r++){



}

for(c=0; c<=columns - 1; c++)}{

int tmp = rcolumns + ¢;
butfCharlindex]=blueValue[tmp];
index++;
bufiCharfindex]=greenValueftmp];
index++;
buffChar{index}=redValue[tmp];
index++;

}

fwrite(buffChar, sizeof(unsigned char), rows*columns*3, bmpOutput);
Yifim do novo escopo

H#Fechamento dos arquivos
felose(bmplnput);
fclose(bmpOutput);

/fCalcule e impressao do tempo gasto para a filtragem
time=({double)clock()-(double)initClock)/(double)CLK_TCK;
printf("\nTempo de processamento da imagem: %.3f segundos\n”, time);

HRotina de leitura de dados do cabsegathc da imagem
long getinfolmagem{FILE" inputFile, long offset, int numberOfChars)

{

ook kel Ak R ARk kR R IR ok ek ok A ek A kR R dr R e N AR R A R R AT X AR A KR T AN A I R AT LAk hr kb rkkkk ki kthhditid

foi feita em nivel de bytes, 0 que exige conhecimento detalhado acerca do padrio

bitmap de 24-bits. Para tal manipulagdo, utilizamos fun¢des da biblioteca padrdo

unsigned char "ptrC;

long value = OL;

unsigned char tmpChar;

int i;

float power=1.0;

ptrC = &tmpChar;

{seek(inputFile, offset, SEEK_SET);

#Calculo do valor por adic@o de bytes

for(i=0; i<numberOfChars; i++) {

fread(ptrC, sizeol{char}, 1, inputFile);

vaiue = (long}{value + {*ptrC)*(power));
power=power*256;

return{value);

Notemos que em lingnagem C, a rotina para a manipulagdo de arquivos bitmap

<stdio.h>, a citar fopen(), fclose(), fseek(), fread() e fwrite() {13].



A fungdo fopen() tem a assinatura:

streamn FILE * fopen (const char * filename, const char * mode);

Isto €, a fungdo retorna um apoentador para o arquivo (stream) € 0s argumentos
sdo 0 nome do arquivo (filename) e 0 modo (mode). No programa usamos os modos
 “rb”, que indica que o arquivo deve ser aberto para leitura em modo bindrio, € 0 modo

“wh”, que indica que o arquivo deve ser aberto para escrita em modo bindrio.

A funciio fclose() tem a assinatura:

int fclose (FILE * sfream);

Esta funcdo fecha o arquivo especificado pelo stream ou apontador para o
arquivo depois de realizar um flush de todos os buffers associados a ela. O retorna da
funcio vale 0 se for realizada com sucesso ¢ EOF caso ocorra algum erro,

A fungdo fseek() tem a assinatura:

int fseek ( FILE * stream , long offset , int origin );

Esta fungao posiciona o apontador para arquivo stream na posi¢io definida por
offset a partir da localizagdo dada por origin. O retorno da fungéo vale 0 caso a operagio
tenha sido realizada com sucesso e # 0 caso ocorra um erro. Existem trés parametros

para origin:

o SEEK_SET - offset deve ser calculado a partir do comego do arquivo;
¢ SEEK_CUR - offset deve ser calculado a partir da posi¢do atual do
apontador de arquivo;

¢ SEEK_END - offset deve ser calculado a partir do final do arquivo;

A fungfio fread() tem a assinatura:

int fread (void * buffer, size_t size, size_t count, FILE * stream);
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Esta fungfio 1€ a partir do apontador de arquivo stream e transfere para o buffer
um némero de itens igual a count e do tamanho especificado por size. Logo, o nimero
de bytes transferidos ¢ igual a count*size. O valor de retorno da fungiio € o nimero de
itens lidos. No programa utilizamos um buffer adicional buffChar a fim de armazenar
todo o campo de dados do arquivo da entrada com uma tnica chamada de fread(). Esse
procedimento gasta mais memodria, contudo diminui o ntimero de chamadas da fungio

fread(), logo economizando tempo.
Por fim, a fun¢do fwrite() tem a assinatura:
size_t fwrite (const void * buffer, size_t size, size_t count, FILE * stream);

Esta funcdo escreve um numero de itens iguais a count e do tamanho
especificado por size a partir do bloco de meméria apontado por buffer para a posi¢io
no arquivo apontada por stream. No programa escrevemos o conietdo de buffChar com

uma tGnica chamada da funcéo fwrite(), logo economizando tempo de processamento.

A fim de estabelecer um temporizador, utilizamos a biblioteca <time.h>. A
fungdo clock() retorna o nimero de tficks de reldgio desde o inicio da execugdo do
programa. J4 o pardmetro CLK_TCK é uma constante que representa o nimero de ticks
por segundo. Logo, para sabermos tempo gasto para executar determinada regido do

programa, basta fazermos:

Tempo = ticks atual - ticks referéncia (Equagdo 3)
CLK TCK

Vale ressaltar que os apontadores para as componentes R, G € B usados nesse
programa sdo unidimensionais. Entretanto, podemos acessar os valores dos “dados

bidimensionais” correspondentes & i-ésima linha e j-€sima coluna do seguinte modo:

Valor = *(ptrArray + i*colunas + j) (Equacdo 4)
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Ou de maneira mais simplificada:

Valor = ptrArray[i*columns + j] (Equacio 5)
6. Filtros Digitais para Imagem

Consideremos que a imagem de referéncia e o ruido sfo representados por
FG, j) e r(i, ), respectivamente ¢ que a(i, j) € uma versio degradada da imagem pelo
ruido, isto &, a(i, j) = f(i, j)+ r(i, j). Com a finalidade de reduzir o ruido em imagens,
podemos recorrer ao uso de um filtro digital de imagem, denotado pela transformacio

T{} [5, 7] E importante ressaltar que, na maioria dos casos, somente conhecemos o
sinal a(i, j), isto é, a versdo degradada da imagem de referéncia. Logo a safda do filtro

digital pode ser representada por:

FG. ) =TlaG, ) (Equaciio 6)

Onde f (i, j)} representa o sinal de saida, isto é, uma estimativa da imagem de

referéncia.

O desempenho do filtro digital estd fortemente associado aos modelos utilizados
para caracterizar a imagem e o rufdo. Os filtros niio-adaptativos, como os da média e
mediana, em geral suprimem as componentes de alta freqliéncia da imagem, logo
produzindo suavizagfo. J4 os filtros adaptativos, como o de Wiener, tendem a preservar

as caracteristicas originais da imagem, como as bordas e detalhes.

Nesse estudo, estamos considerando dois tipos de ruido: o ruido aditivo
Gaussiano branco, comum em sensores de imagem (especialmente o sensor CMOS), e o
ruido impulsivo (salt and pepper), comuns em erros de bit de transmissdes e pixels com

mal-fungio em sensores [12].

Nos itens seguintes, abordamos a implementacdo de trés filtros digitais, a citar:

filtros da média, mediana ¢ Wiener adaptativo.
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6.1. Filtro da Média

O filtro digital da média consiste em substituir cada pixel da imagem pela média
dos pixels em uma vizinhanga N x M. Notemos que se trata de uma filtragem bastante
simples € que ocorre um processo de suavizagfo, isto €, supressio das componentes de
alta freqiiéncia do sinal. Em se tratando de uma imagem colorida, esse processamento
deve ser feito independentemente para cada componente de cor. Esse filtro pode ser

representado pela equagdo 7.

~ 1 .. .
fn,m)= NM > a(i, j) (Equagio 7)

i, jen

Onde f (n,m) € a saida do filtro no pixel (n.m), a(i,j) € a entrada do filtroe 17 &
uma vizinhanga local N x M ao redor do pixel (n,m). Note-se que i, j€£77, ou seja,

varrem a vizinhanca local N x M em torno do pixel (n,m). Notemos que utilizamos uma

notacio simplificada na equag8o 7, equivalendo & equagdo 8.

f'=Ji+cei{~N~2:E] jzm+ceil(~ﬁ%}
fln,my= ﬁ > > ali, j) {Equacdo 8)
i=n—ﬂom{ N;] ) j=m—ﬂrmr[M2“1J

Onde ceil(x) representa o arredondamento de x para o inteiro mais proximo
maior ou igual a x, ¢ floor(x) representa o arredondamento de X para o inteiro mais

préximo menor ou igual a x.
6.1.1. Implementacio em MatLab

E apresentada a seguir a rotina filtroMedia.m que implementa a fungfo de filtro

da média em MatLab. Essa fungfo tem a seguinte assinatura:

Media = filtroMedia(G, window};
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Onde G € a matriz bidimensional de entrada, window é a dimensio da janela e
Media € a matriz bidimensional que representa o retorno da fungdo. Por praticidade,

estamos considerando uma vizinhanga local window X window.

Programa 3: filtroMedia.m

HREERNE KRR IR AL AR I ML AR A KRR T R R R AR R IR R AR A TR R R A LR AR RN RIERRRER R AN AR TR ek kAR kX

function mean=filtroMedia(g,window)

N = size(g,1);
M = size(9,2);

invsqwindow=single{1/{window*window)});
mean=single(zeros{N,M)};

%Definicdo dos iimites da janela
lowerWindows=floor{{window-1)/2);
upperWindow=cell{(window-1)/2);

%lagos que varrem as linhas e colunas
for n=1:N
for m=1:M
“%l.agos para a soma dos pixels em uma vizinhanga local window x window
for i=n-lowerWindow:n+upperWindow
for j=m-lowerWindow:m+upperWindow
% Teste para verificar se o pixel excede as bordas
if{~(i<1 il j<1 =N Il j>M))
mean{n,m)=mean(n,m)+g(i,j};
end
end
end
%Calculo da média
mean(n,m)=mean(n,m)*invsgwindow;
end
end

ERAAEEAEE LT R LA E AN A AR TR IA A AT AR TR TL AR hRodeRde I d e R AT Rdeok kR hde R R h e h AR AT L RF AR B AR CRA AN AT ERRXR AT AT R dokk

6.1.2. Implementacio em Linguagem C

E apresentada a seguir a rotina filtroMedia.c que implementa a fungo de filtro

da média em C. Essa func¢io tem a seguinte assinatura:

void filtroMedia(unsigned char *Array, int window, int rows, int columns)

Onde *Array € um apontador para uma lista de valores, window € a dimensdo da
vizinhanca window x window, rows sdo o nimero de linhas e columns sdo o ndmero de
colunas. Notemos que *Array é modificado pela fungio, passando a conter o resultado

da filtragem da média.
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Programa 4: filtroMedia.c
AR AL i s St el e et R At E el e st R T i e e ] L e L L L L L L g & TR b s S e T T E o S e

#include <stdlib.h>

/Rotina do filiro da Média
void filtroMedia(unsigned char *inpArray,int window, int rows, int columns){

/Definicao de variaveis

int i,j,n,m tmp,tmp2 jowerWindow,upperWindow;
int N = rows;

int M = columns;

float invsqwindow;

float mean;

HDetinicBe de parémetro
invsqwindow=1/(float)(window*windowy);

/Definicdo dos limites da janela
lowerWindows=(int) (window-1)/2;
uppetWindows(int){{(window-1)/2.0+0.5);

/lagos gue varrem as linhas e colunas
for {(n=0;n<N;n++){
for (m=0; m<M; m++){
HLacos para a soma dos pixels em uma vizinhanga iocal
# window x window
tmp=n*columns+m;
mean=0;
for(i=n-lowerWindow; i<=n+upperWindow;i++)}{
for(j=m-lowerWindow; j<=m-+upperWindow;j++}
/Teste para verificar se o pixel excede as bordas
if{1(i<0 Il j<O Il i=N-1 1l j>M-1)){
tmp2=i*columns + j;
mean=mean+{float)inpArray[tmp2};

}
H#Cdlculo da média e arrendondamento {adicionar 0.5

He realizar o typecast para int)
inpArrayitmpl=(unsigned char){(mean * invsqwindow+0.5);

}

et e R Ik W A e e e e ok o v e g e ok e e e ok e e o e ol e e i e e vl e e ok e b o e v o o ke o ok e e e vl ol e e e o e e s ol i ke e ol o ke ok e e e dr bk e de e de e e Kodr e e

6.2. Filtro da Mediana

O filtro da mediana baseia-se em uma técnica de processamento de sinais nio-
linear em que cada pixel € substituido pela mediana em uma vizinhanga N x M [1]. Este
filtro é particularmente 1itil na supressdo de ruidos impulsivos, como por exemplo, o

“salt and pepper”. Esse fiitro pode ser representado pela equagio 9.
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f(n.my=MED{a(i, )}, com i, je 7 (Equaciio 9)
Onde f (n,m) ¢ a saida do filtro, afi,j) é a entrada do filtro e MED{a(i, j)}
representa a mediana tomada em 77, isto €, em uma vizinhanga local N x M a0 redor do

pixel (n,m).

A mediana de uma seqii€ncia discreta de N valores, para N impar, é o valor de

um elemento pertencente 4 seqiiéncia tal que elementos $30 menores ou iguais ao

valore elementos sdo maiores ou iguais ao valor.

Por exemplo, consideremos a matriz:

9 2 3
A=|6 8 4
7 51

Logo MED{a(2,2)} em uma vizinhanga 3 x 3 é 5.

Para calcular a mediana computacionalmente, basta ordenar uma seqtiéncia ¢
calcular o seu valor central. Caso a seqiiéncia de valores seja par, ndo existe valor
central, mas podemos arbitrar a mediana como sendo um dos dois elementos do par

~ central da seqiiéncia.
6.2.1. Implementacéo em MatLab

E apresentada a seguir a rotina filtroMediana.m que implementa o filiro da
mediana em MatLab. Essa fungfio tem a assinatura similar ao do filtro da média e é

apresentada a seguir.
Mediana = filtroMediana(G, window);

Programa 5: filtroMediana,m
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function median=filtroMediana(g,window)

N = size{g,1};
M = size(g,2);

invsqwindows=single(1/(window*window));
median=single{zeros(N,M));

%Array temporario para armazenamento de valores
tempArray=zeros{window window,1);
tmpArrayindex=1;

%Detinicio dos limites da janela
lowerWindows=floor{{window-1)/2),
upperWindow=ceil{{window-1)/2};

%lacos que varrem as linhas e colunas
forn=1:N
for m=1:M
%Lagos para o armazenamento de valores no tempArray em uma vizinhanca
“local window x window
tmpArrayindex=1;
for i=n-lowerWindow:n+upperWindow
for j=m-lowerWindow:m+upperWindow
% Testa para verificar se ¢ pixel excede as bordas
if(~(<1 Hj<1 =Nl j=M}))
tempArray(tmpArrayindex)=g(i,j);
tmpArraylndex=tmpArraylndex+1;
end
end
end

“%Ordenameno de tempArray com ¢ use de dois indexadores (i e j)
i=1
=2;
while i<=tmpArraylndex-2
while j<=tmpArraylndex-1
it(tempArray(i)>tempArray()}
tmp=tempArray(i);
tempArray(ij=tempArray{j);
tempArray{j)=tmp;
end
j=+1;
end
i=i+1;
j=i+1;
end

%A madiana é o valor central da segléncia ordenada {sequéncia com numero
*impar de elementos) ou & o maior valor do par de valoras centrais

%da seqiiéncia ordenada (seqgliéncia com nimero par de elementos)
median{n,m)=tempArray{ceil{(impArraylndex-1)/2));

end
end

***********%**************************W**********************************************************************
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6.2.2. Implementacao em Linguagem C

E apresentada a seguir a rotina filtroMediana.c que implementa a funcio de
filtro da mediana em C. Essa fungdo tem a assinatura similar ao do filtro da Média e é

apresentada a seguir.
void filtroMediana(unsigned char *Array, int window, int rows, int columns)

.
Programa 6: filiroMediana.c
AR AR RN AN R R AR AR AR AR AT R AN TN R AR TR ANRA R R AT KA RN ERER AT Ak ek kR kAR ke k xRk hx

#include <stdlib.h>

{fRotina do filtro da Mediana
void filtroMediana{unsigned char *inpArray,int window, int rows, int columns){

/IDefinicdo de variaveis

int i.j,n,m,tmp,tmp2,tmpArrayindex,lowerWindow,upperWindow;
int N = rows;

int M = columns;

unsigned char *tempArray,;

/Alocacéo Dindmica de Memdria
tempArray = {unsigned char *Ymalloc{(sizeof(unsigned char) * window * window});

/fDefinigdo dos limites da janela
lowerWindows=(int}{window-1)/2;
upperWindows=(int)({(window-1)/2.0+0.5);

Hlacos gque varrern as linhas e colunas
for {(n=0;n<N;n++}{
for (m=0; m<M; m++)}{
HLagos para o armazenamento de valores no tempArray em uma
fvizinhanga local window x window
tmp=n*columns+m,
tmpArraylndex=0;
for(i=n-lowerWindow; i<=n+upperWindow;i++}
for(j=m-lowerWindow; j«<=m+upperWindow;j++){
/Teste para veriticar se o pixel excede as hordas
if(1{i<0 11 j<0 Il i=N-1 ll [>M-1)H
tmp2=i*columns + |;
tempArray[tmpArrayindex]=inpArray[tmp2};
tmpArraylndex++;

}

}Ordenamenao de tempArray com o uso de dois indexadores (i e j)
i=0;
j=1;
while(i<=tmpArraylndex-2){
while{j<=tmpArrayindex-1}
if(tempArrayli]>tempArray[j}){
tmp2=tempArrayli};
tempArray[il=tempArrayfi];
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tempArraylil=tmp2;
i+
}
i+
=i+,
1

/A mediana € o valor centrat da sequencia ordenada (seqiéncia com
i# nimero impar de elementos) ou € o maior valor do par de valores
ffoentrais da seqiéneia ordenada (segliéncia com nimeto par de
felementos)

inpArray[impl=tempArray[{tmpArrayindex-1)/2];

}

Tk KRR TR R EAR AR LT AT AR AR E A A AT A AR TR d Al o o d ok A A e ok Ao A e de ook she vl o e A o 0 3% 3 o e o 0 e e 2 W st e e e o ok ok e ok o b oy o o o e e kol o

6.3. Filtro de Wiener Adaptativo

O filtro digital de Wiener (algoritimo proposto por Lee), ao contrdrio dos outros
filtros estudados anteriormente, ¢ adaptativo, ou seja, o mesmo varia a filtragem da
imagem se baseando na estatistica local do sinal (média e variincia} em uma vizinhanga

local N x M. Este filiro se baseia na minimizagdo do erro quadritico entre a imagem de
referéncia f(n,m) e sua estimativa f(n,m), além de modelar o ruido como sendo

Gaussiano branco, logo apresentando um excelente desempenho para tal ruido. O filtro

de Wiener adaptativo pode ser representado pelas equagdes 10, 11 e 12 {3, 7].

fi(n,m) =~ > at. ) (Equagiio 10)

i, fen

& n,m) = {”ﬁ}ﬁ > a’(, j)] — % (n,m) (Equaciio 11)

i, jen

. max(O, o n,m)—v* )(

pragm a(n,m)— (n,m))

f,m) = pn,m)

{(Equacio 12)

Onde f (n,m) € a saida do filtro, a(i,j) € a entrada do filtro (imagem ruidosa),
v? & varidncia do rmido, #(n,m) e o (n,m) sio a média e varidncia local,

respectivamente, em 77, isto €, em uma vizinhanca local N x M ao redor do pixel (n,m).
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Quando nfo se conhece o ruido a priori, ¥? pode ser calculado como a média de

todas as varifncias locais ¢*(n, m).

Para analisarmos os casos limitrofes do filtro de Wiener, podemos reescrever a

equagio 12, chegando 4 equac@o 13.

_ max(O, ot(n,m) - Vz)
o*(n,m)

Fn,m =|1 }u(n,m) +

(Equacio 13)

Podemos verificar que:

, max(O, o2 (nm)—v?)

Quando o (n,m) >>v?, o nm) — 1 e logo, f(n,m) — a(n,m).
n,m

2 2
Quando o*(n,m) — v?, max(o,cz (n,m)—-v )
o (n,m)

— 0 e logo, _f(n,m) — f(n,m).

Logo, notamos que quando ha uma grande homogeneidade na vizinhanga, isto &,
quando a varifincia é pequena, o filtro realiza maior suavizacio da imagem, isto €, a
saida tende & média. J4 quando a varidncia € grande, o filtro realiza menor suavizagio,

ou seja, a saida tende a imagem ruidosa.
6.3.1. Implementacio em MatLab

E apresentada a seguir a rotina filtroWiener.m que implementa o filtro de

Wiener em Matl.ab. Essa fun¢fo tem a assinatura similar a dos filtros ja apresentados:
Wiener = filtroWiener(G, window);
Por praticidade, estamos considerando que o ruido € estimado pelo programa.

Programa 7: filtroWiener.m

***************k***‘ﬂ!‘****'ﬂi‘**t*************ﬁ‘**i‘**t*i*t*t******t*****t**********t****i(*k*******k***********'k**

function output=fittroWiener{g,window)
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N = size(g,1);
M = size(g,2);

invsgwindow=single(1/{window*window));
mean=single(zeros{N,M});
var=single(zeros(N,M));
output=single{zeros{N,M}));
noise=single(G});

Yelietinicdo dos limites da janela
lowerWindow=floor{{window-1)/2);
upperWindow=ceil{{window-1)/2);

%Lacos gue varrem as linhas e colunas
for n=1:N
for m=1:M
%lacos para o calculn da média e vaniancia locals
Yeam uma vizinhanga local window x window
for i=n-lowerWindow:n+upperWindow
for j=m-lowerWindow:m+upperWindow
“%Teste para verificar se o pixel excede as bordas
if{~(i<1 1l j<1 [l i=N i} j>M))
mean{n,m)=mean(n,m)+g{i.i);
var(n,m)=var(n,m)+g(i,j}g(i.});
end
end
end
mean(n,m)=mean{n,m}*invsqwindow;
var(n,m)=var(n,m)*invsgwindow-mean(n,m)*mean{n,m);
%Estimativa do ruido
noise=noise+var{n,m};
end
end

noise=noise/(N*M);

%Lago para ¢ célculo da expressio:
“soutput(n,mj= meanin.m) + max{0, var{n,m - noise)i/var * [g{n,m) - mean{n.m}};
for n=1:N
for m=1:M
output{n,m)=g{n,mj-mean{n,my);
g{n,m)=var(n,mj-noise;
it{g(n,m}<0)
g{n,m)=0;
end

*.Case ocorra divisao por 0, a saida sera igual & média

if{var(n,m)==0)
output(n,m)=mean{n,m};

alse
output(n,m)=output(n,m)/var{n,m)*g(n,m}+mean(n,m);

end

end
end

*********t*****'A’********************‘h*t***'Jr'kt********************‘I‘****f****‘k!{"r*t****k**fk****’r*t***********iﬂ'
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6.3.2. Implementaciio em Linguagem C

E apresentada a seguir a rotina filtroWiener.c que implementa a funcdo de filtro

de Wiener em C. Essa fung¢o tern a assinatura similar a dos filtros j& apresentados:
void filtroWiener(unsigned char *Array, int window, int rows, int columns)

s
Programa 8: filtroWiener.c
FRERRERRENERRRRR TR KRR AR R AR R R dok ARk sk ok o ok Aok Sk WS Ak ok sk Rk ok R R AR A A e AR A Ao R e R A e ok e o o e e e W e ok e e ok e sk ok e sk ok ke

#include <stdlib.h>

/Rctina do fiftro de Wiener
void filtroWiener(unsigned char *inpArray,int window, int rows, int columns){

H#DefinicAc de variaveis
int i,j,n,m tmp,tmp2 lowerWindow,upperWindow;
int N = rows;

int M = columns;

float noise=0;

float invegwindow,

fioat *ptrTmpValue;
fioat tmpValue=0.0;
float *ptrOuiput;

float output=0.0;

float *var, *mean;

Hnicializag&o dos apontadores
ptrOutput=&output;
pirTmpValue=&tmpValue;

/{Alocag@o Dindmica de Memdria
var = (float*)malloc((sizecf(float) * rows * columns));
mean = {float *ymalloc((sizeof(fioat) * rows * columns));

HDetinico de par@metro
invsgwindow=(float)1/(float)(window*window);

HDefinicio dos limites da janela
lowerWindow=(int){(window-1)/2;
upperWindow=(int){(window-1}/2.0+0.5);

ffLaces que varrem as linhas e colunas
for (n=0;n<N;n++}{
for (m=0; m<M; m++}{
/acos para o céleulo da média e varidneia locais
Hem uma vizinhanga local window x window
tmp=n*columns+m;
mean{imp}=0;
var[tmp]=0;
for(i=n-lowerWindow; i<=n+upperWindow;i++){
for(j=m-lowerWindow; j<=m+upperWindow,j++){
f/Teste para verificar se o pixel excede as bordas
i1 (i<0 tl j<O H i>N-1 Il j>M-1}){
tmp2=i*columns + |;
mean[tmpl=mean[tmp]+{float}inpArrayftmpz],
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varftmpl=var{tmp]+{float}inpArray[tmp2] *
(fioat)inpArray[tmp2];

}
}
mean{tmpl=meanftrnp] * invsqwindow;
var[tmpl=var{tmp] * invsqwindow-mean{tmp}* mean[tmp];

/fEstimativa do ruido
noise=noise+varftmp];

}
noise=({floatinoise/(float}{N*M);
#Lago para o calculo da expressao:
foutput{n,m)= mean{n.m) + max(C, var(nm} - noiselivar(nm) * [a(n,m) - mean(n,m)};
for{n=0; n<N; n++}{
for (m=0; m<M; m++}{

tmp=n*columns+m;

*pirOutput=(float}{inpArray[tmp]-mean[tmp]);
*prTmpValue=(float){var[tmp]-noise);
if{tmpVaiue<0}{

tmpValue=0;
}

*otrOutput=_floatymean(tmp] + *ptrOutputivar{tmp] * (*ptrTmpValue));
/fPara arrendondar um nlmero, adicionar 0.5

/fe realizar o typecast para int
inpArray[tmpl=(unsigned char){*ptrOutput+0.5);

}

FAA RN I AR T AR R AR AR A AR AR R AR AR AR AR AR AN R AR AR AR AR AR A AR I AR AN AR RA NI R AR AL TR AR Rk ke h ki

7. Interface com o Usuario

Nesta seco apresentamos a interface do programa com o wusudrio. Por
praticidade, desenvolvemos uma interface do tipo “texto”, isto €, orientado a console

para os programas desenvolvidos em MatlLab e C.
7.1. Ambiente MatLab

O programa filtro_main.m, apresentado a seguir, realiza a interface com o
usudrio em ambiente MatLab, além de efetuar as rotinas de leitura e escrita de arquivos
bitmap jd discutidas na se¢@io 5. Notemos que este programa deve ser executado a partir
da pasta contendo os arquivos filtroMedia.m, filtroMediana.m, filtroWiener.m ¢ o

arquivo bitmap a ser filtrado. Finalizada a execugdo do programa, o arquivo de saida
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com a imagem filtrada estard disponivel na pasta corrente. Na figura 2, é apresentado

um exemplo tipico da inferface com o programa.

+#tFiltros Digitais Bidimensionais®®s

"Digite o nome arguivo de entrada (Ex. entrads.bmp) @ entrada.bmp
Digite o no;n&-do arcuivo de sgida: {E‘xz. sai@a.hmp}; saida.bmp
Digite o tswanho da janela (inteiro): 3

‘Digiter

1- -pa'ra filtragem da Média;:

2— para filtragem da Mediana;
'3~ para filtragem de Wiener:

-

Tewpo' para processamento da imagem: 0.671 segundos

Figura 2: Exemplo da interface com o programa filtro_main.m

Programa 9: filtro_main.m

e de g A e e T A oA e e e e A e A ot e e e W el e e e e ke s ke ol e She e e i e e e o e e deede e e s e e e de o e ek e ol e et el e e o sk e de e ke gk e e e d e e e e e e e e i

clear
clc

Yinterface com o usudrio

disp{"**Fitiros Digitais Bidimensionais***');

inputFile = input{\nDigite o nome arquivo de entrada (Ex. entrada.bmp): ','s’);
outputFile = input(\nDigite o nome do arquivo de saida (Ex. saida.bmp): ','s");
window = input{'\nDigite o tamanho da janela (inteiro}): °);

filterType=input(\nDigite:\n1- para filtragem da Média;\n2- para filtragem da Mediana;\n3- para
fitragem de Wiener;\n\n>> '},

if(filterType < 1 lH filterType >3)
disp('Op¢ao invélida. O fitro de Wiener foi escolhido.");
filterType = 3;
end

Y%inicializagBo do contador
tic;

%L eitura do arguivo de imagem e armazenamento em ponto-flutuante de
Y%preciséo simples
RGB = single(imread(inputFile));

s Armazenaments das componentes R, G & B em matrizes

R=RGB(:,:,1);
G=RGB(:,:,2);
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B=RGB(:,:,3);

%Escoiha do tipo de filtro
switch filterType

case 1
R=filtroMedia(R,window};
G=filtroMedia(G,windowy);
B=filtroMedia(B,window);

case 2
R=filtroMediana(R, window);
G=filtroMediana(G,window);
B=fittroMediana(B,window);

case 3
R = filtroWiener{R,window);
G = filtroWiener{G,window);
B = filtroWiene«(B,window);
end

*%Escrita das componentes A, G e B em uma matriz RGB
RGB(:,:,1)=R;
RGB(:,.,2)=G;
RGB(;,.,3)=0B;

%Escrita da matriz RGB em um arquivo;
imwrite(uint8(RGB), outputFile,'bmp"

% Contagem e impessao do tempo de processamanto

t=toc;

disp{' );

disp{[' Tempo para processamento de imagern: ', num2str(t)]);

R AT EEHREARRERERE AR EAAR IR kTR o iRk d ok drddh bk kR ARk AR Rk F b d kXA d ek xR A oA rr it Ak hhdrthkdbiok

7.2 Linguagem C

O programa filtro_main.c, apresentado a seguir, realiza a interface com o
usudrio em linguagem C, além de efetuar as rotinas de leitura ¢ escrita de arquivos
bitmap jd discutidas. A fim de gerar o programa executdvel filtro.exe, criamos um
projeto no ambiente Visnal C++ incluindo os arquivos filtro_main.c, filtroMedia.m,
filtroMediana.m e filtroWiener.m. Notemos que este programa deve ser executado na
mesma pasta do arquivo bitmap a ser filtrado. Finalizada a execugo do programa, o
arquivo de saida com a imagem filtrada estard disponivel na pasta corrente. Na figura 3,

¢ apresentado um exemplo tipico da interface com o programa.
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=*Filtros Digitais Bidimensionais™*

Digite 0 arquivo de saida (Ex. sa-ida.-bmrpj: saida.bmp
Digite o tamanho da janela:{valor inteiro). 3

Digite:

1 para filtragem da Media;
2 para filtragem da Mediana,
3 para filtragem de Yiener,
»3

Tempa de processamento da imagem: 0.080 segundas

Digite o arguivo de entrada (Ex. entrada. bmp): entrada. bmp|

Figura 3: Exemplo da interface com o programa filtro.exe

Programa 10: filtro_main.c

AR EERTE KX EN T T T AR IR AR E AR R AR RRERT AN AR AR ERA AR TR AERN R ITR R E kA ddohh ke oh kT dkh ki edd

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <time.h=

/Protétipos das fungdes

long getinfolmagem(FILE®, fong, int);

void fittraMedia(unsigned char *, int, int, int };
void filtroMediana{unsigned char *, int, int, int );
void filtroWiener{unsigned char *, int, int, int );

void main()
{
FILE *bmplnput, *bmpOutput;
char arquivoEntrada{20];
char arquivoSaidaf20];
int rows, columns, r, ¢, filterType;
int window=0;
long fileSize;
double initClock, time;

Hinterface com o usudrio

printf("\n***Filtros Digitais Bidimensionais™"\n"};
printf("\nDigite o arquivo de entrada (Ex. entrada.bmp}. “);
scanf("%s", arquivoEntrada);

printf("\nDigite o arquivo de saida (EX. saida.bmp): );
scanf{"%s", arquivoSaida),

printf("\nDigite o tamanho da janela (valor inteiro): *);
scanf("%d", &window};

ffEscolha do tipo de filtro
printf("\nDigite’\n");
printf("1 para filtragem da Media;\n"};
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printf(“2 para filtragem da Mediana;\n");
printf("3 para filtragem de Wiener\n");
printf("="};

scanf ("%d", &filterType);

#fCaso a opgio seja invalida, o filtro de Wiener € escolhido

if(fiter Type < 1 [l filterType > 3}
printf("inOpcaoc invalida. O filtro de Wiener foi escolhido.\n");
filterType = 3;

}

{finicia contagem do numero de ticks de clock
initClock=clock();

//Abrindo arquivos de entrada e saida
bmplnput = fopen(arquivoEntrada, "rb");
bmpOutput = fopen{arquivoSaida, "wb"},

H#Computando dados do arquivo BMP de enirada
columns = (intigetinfolmagem(bmpinput, 18, 4);
rows = (int)getinfolmagem(bmpinput, 22, 4);
fileSize = getinfoimagem{bmplinput, 2, 4};

/fTestando se o tamanho do arquivo de entrada & o esperado
if(fileSizel=(rows*columns*3+54}){
prirtf("\nArquivo de entrada incorreto ou com dimensdes desalinhadas.. \n");
exit{0);
}

HCopia cabegalho do arquive de entrada para o arquivo de saida
{/fnovo escopo

unsigned char buffChar{54];

fseek{bmpinput, 0, SEEK_SET);

fseek{bmpQOutput, 0, SEEK_SETY;

fread(buffChar, sizeof(char), 54, bmplnput);
fwrite(buffChar, sizeof(char}, 54, bmpOGutput);
¥Aim do novo escapo

HPosicionando os apontaderes bmpinput e bmpOutput para o selor de dados
fseek(bmplinput, 54, SEEK_SETY};
fseek(bmpOutput, 54, SEEK_SET);

{/novo escopo

/fAlocagao Dindmica de Memdéria para os arrays Red, Green, Blue e buffChar

unsigned char *redValue =(unsigned char *) malloc{{sizeof(unsigned
char)*rows*columns));

unsigned char *greenValue = (unsigned char *)malloc{{sizeof{unsigned
char)*rows*columns)},

unsigned char *blueValue = {unsigned char *)malloc{{sizeot(unsigned char} *

rows * columns)),
unsigned char *buffChar = (unsigned char *)malloc{(sizeof(unsigned char)

rows * columns * 3});

¥

Hlnicializag&o do indexador de buffChar
long index = 0,

fleitura e armazenamento dos dados
fread(buffChar, sizeof(unsigned char), rows*columns*3, bmpinput);
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for{r=0; re=rows - 1; r++){
for(c=0; c<=columns - 1; c++}{

int tmp = reolumns + ¢;

blueValue{tmp] = buffCharfindex];
index++;

greenValue[tmp] = buffCharfindex};
index++;

redValue[tmp] = buffCharfindex];
index++;

}

{Aplicagao do filtro escolhido
switch(filterType){

case 1:
filtroMedia(redValue, window, rows, columns);
filtroMedia{greenValue, window, rows, columns);
filtroMedia({blueValue, window, rows, columns);
break;

case 2:
fitroMediana{redValue, window, rows, columns);
filtroMediana(greenValue, window, rows, columns);
tiltroMediana(blueValue, window, rows, columns);
break;

case 3:
fitrowisner(redValue, window, rows, columns);
filttroWiener{greenValue, window, rows, columns);
filtroWiener(biueValue, window, rows, columns};
break;

}

HReinicializagdo do indexador de buffChar
index=0,

HEscrita dos Arrays Red, Green e Blue ao arquivo de saida
for(r=0; re=rows - 1; r++}{
for{c=0; c<=columns - 1; c++}

int tmp = rcolumns + ¢;
buffChar{index]=blueValue[tmp);
index-++;
buffCharfindex]=greenValue{tmp];
index-++;
buffCharfindex]=redValue[tmp];
index++;

}

fwrite(buffChar, sizeof(unsigned char), rows*columns*3, bmpQOutput);

Yiim do novo escopo
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/fFechamento os arquivos
fclose(bmplnput);
fclose(bmpOutput);

HCaleulo e impresséo do tempo gasto para a filtragem
time=({double)clock()-{double)initClock)/(double)CLK_TCK;
prirtf("\nTempo de processamento da imagem: %.3f segundos\n”, time);

b

/fRotina de leitura de dados do cabegatho da imagem
long getinfolmagem(FILE” inputFile, long offset, int numberOfChars)

{
unsigned char *ptrC;
tong value = OL;
unsigned char tropChar;
int i;
float power=1.0,
ptrC = &tmpChar;
fseek(inputFile, offset, SEEK_SET);

/#Calculo do valor por adicao de bytes
for(i=0; i<numberOfChars; i++) {
fread(ptrC, sizeof(char), 1, inputFile);
value = {iong}{value + (*ptrC)*(power));
power=power*256;

retum(value);
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8. Métricas de Desempenho

Nesta secdio analisamos as métricas de desempenho referentes ao tempo de
processamento dos filtros em ambiente MatLab e linguagem C. Faremos também um
comentdrio acerca da qualidade das imagens filtradas, apresentando o MSE (Mean
Squared Error - Erro Médio Quadritico) de cada componente de cor da imagem filtrada

em relacdo & imagem de referéncia. O MSE ¢ definido pela equagéo 14.

1 N M ., 3
MsE=——=> 3 (7G.1) - 1.) (Equagdio 14)

=h

~—,

Onde N e M referem-se as dimensdes da imagem.

A fim de realizar as métricas de desempenho, utilizamos dois arquivos bitmap de

24 bits com resolugfo de 352 x 288 pixels (figuras 4 e 5). A figura 4 foi capturada com
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uma Webcam Genius (sensor CMOS) modelo VideoCAM NB [8]. Notemos a presenca
de ruido. J4 a figura 5 foi fotografada usando uma camera digital Olympus (sensor de
imagem CCD) referéncia u-miniD, Stylus V [9] e recortada para a resolugéo ja citada.

Notemos que a presenga de ruido néo é tdo perceptivel.

A figura 6 corresponde a imagem apresentada na figura 4 com uma adi¢fio de
ruido Gaussiano Branco com média nula e varidncia igual a 0,01. Ja a figura 7
corresponde a4 imagem apresentada na figura 5 com a adicdo do ruido tipo “salt and
pepper”, isto €, ruido impulsivo, com densidade (d) igual a 0,02. A imagem ¢ afetada
com o ruido em aproximadamente d*(N*M), onde N ¢ M se referem as dimensdes da

imagem.

Figura 4: Imagem de referéncia captada com uma Webcam CMOS
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Figura 6: Ruido Gaussiano Branco adicionado & imagem apresentada na figura 4
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Figura 7: Ruido “salr and pepper” adicionado & imagem apresentada na figura 5

O MSE de cada componente de cor das imagens ilustradas nas figuras 6 ¢ 7, em

relagfio as imagens originais (figuras 4 e 5), estd apresentado na tabela 4. Observemos

que neste caso estamos calculando o MSE das imagens ruidosas em relacdo as imagens

N M
originais, isto é, MSE =——1——ZZ(a(i, D=fapy.

N-M

=1 j=t

Tabela 2: Erro Médio Quadrético de cada componente de cor

MSE
Figura 6 (Ruido Gaussiano) Figura 7 (Ruido salt and pepper)
Componente Red 552,51 466,90
Componente Green 619,61 443,60
Componente Blue 490,92 432,33

O tempo de processamento da rotina de leitura/escrita e de cada filtro foi

calculado como sendo a média aritmética de 10 execugdes usando a opgfo profile do

compilador. Padronizamos a figura 4 como arquivo de entrada e o pardmetro referente

ao tamanho da janela deslizante igual a trés, ou seja, window = 3. Os tempos de

processamento dos filtros excluem as rotinas de leitura/escrita de arquivo.
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Os testes foram realizados em um notebook PC TOSHIBA [10] com processador
Intel Pentium M de 1,86 GHz, 1 GB de RAM e rodando o sistema operacional
Microsoft Windows XP Home Edition SP2 [11].

8.1. Rotinas de Leitura/Escrita

A série de tempos de processamento da rotina de leitura, armazenamento de

dados ¢ escrita de arquivos, implementados em MatLab e C, estd apresentada nas

tabelas 3 e 4, respectivamente.

Tabela 3: Tempos de processamento da rotina de Entrada/Saida em MatLab

Iteracio
1* 2? 3" 4* 5 6 7 8§ 9* 10° | Média
Tempo (s) | 0,030 | 0,040 | 0,050 | 0,041 | 0,040 | 0,08 | 0,05 | 0,03 ; 0,04 | 0,03 | 0,043
Tabela 4: Tempos de processamento da rotina de Entrada/Saida em linguagem C
Iteracio
1 2° 3 4 5 6 7 8 9 10" | Média
Tempo (ms) | 3,638 | 3,480 | 3,551 | 3,577 | 3,459 | 3,709 | 3,383 | 3,419 | 3,605 | 3,380 | 3,520
8.2. Filtro da Média

As imagens resultantes do filtro da média estdo ilustradas nas figuras 8 ¢ 9.

Figura 8: Filtro da média aplicado a imagem apresentada na figura 6
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Figura 9: Filtro da média aplicado 4 imagem apresentada na figura 7

O MSE de cada componente de cor das imagens ilustradas nas figuras 8 € 9, em

relagcdio as imagens originais (figuras 4 e 5), estd apresentado na tabela 5.

Tabela 5: Erro Médio Quadrético de cada componente de cor

MSE
Figura 8 (Ruido Gaussiano) Figura 9 (Ruido salf and pepper)
Componente Red 303,38 221,16
Componente Green 243,83 217,37
Componente Blue 283,20 216,46

A partir das figaras 8 ¢ 9, além das tabelas 2 e 5, podemos concluir que houve

uma redugéo do ruido nas imagens, contudo houve uma suavizagdo dos contornos.

A série de tempos de processamento deste filtro, implementados em MatLab e C,

estd apresentada nas tabelas 6 ¢ 7, respectivamente.

Tabela 6: Tempos de processamento do filtro da média em MatLab

Iteracao
| 22 | 3 4 5 | 6 7 8 " | 10° | Média
Tempo (s) | 0,541 | 0,591 | 0,541 | 0,591 | 0,581 [ 0,541 | 0,551 | 0,540 | 0,540 | 0,541 | 0,556
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Tabela 7: Tempos de processamento do filtro da média em linguagem C

Iteracio

la 2& 33 4& Sa 68. 73 83. 9& 1 08 Média

Tempo (ms) | 33,61 | 30,01 | 29,84 | 29,74 | 29,57 | 33,82 | 30,00 | 29,72 | 35,54 | 29,24 | 31,11

A razdo entre os tempos de processamento em MatLab e C é de 17,87. Isso

representa um enorme ganho de desempenho em linguagem C.

O mimero de quadros por segundo que pode ser processado em linguagem C,

exchiindo o tempo médio da rotina de leitura/escrita, ¢ de:

1

n=————=3214
31,11-10

8.3. Filtro da Mediana

As imagens resultantes do filtro da mediana estdo ilustradas nas figuras 10 e 11.

Figura 10: Filtro da mediana aplicado 3 imagem apresentada na figura 6
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Figura 11: Filtro da mediana aplicado 2 imagem apresentada na figura 7

O MSE de cada compenente de cor das imagens ilustradas nas figuras 10 e 11,

em relacdo as imagens originais (figuras 4 e 5), estd apresentado na tabela 8.

Tabela 8: Erro Médio Quadrético de cada componente de cor

MSE
Figura 10 (Ruido Gaussiano) Figura 11 (Ruido sait and pepper)
Componente Red 283,44 77,13
Componente Green 255,20 76,92
Componente Blue 250,40 76,86

Na figura 11, € bastante evidente a reducdo do ruido “salt and pepper”. Também

notamos uma redugfo do ruido na figura 10. Em relacfo ao filtro da média, podemos

notar uma maior nitidez das bordas. A comparagiio das tabelas 2 e 8 confirma a redugio

do ruido.

A série de tempos de processamento para este filtro estd apresentada nas tabelas

9 ¢ 10, respectivamente.
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Tabela 9: Tempos de processamento do filtro da mediana em MatLab

Iteracio

1* 2 3 4* 5* 6" 7 8 9° 10* | Média

Tempo (s) | 0,911 | 0,902 | 0,901 | 0,911 | 0,912 | 0,902 | 0,901 | 0,891 | 0,901 | 0,912 | 0,904

Tabela 10: Tempos de processamento do filtro da mediana em linguagem C

Iteragio

1? 2° 3 4 5 6 7 8 9° 10° | Média

Tempo (ms) | 91,40 | 90,20 | 90,51 { 92,31 | 90,19 | 92,71 | 92,36 | 90,61 | 94,49 | 92,64 | 91,74

A razio entre os tempos de processamento em MatLab e C € de 9,85,

O nimero de quadros por segundo que pode ser processado em linguagem C,

excluindo o tempo médio da rotina de leitura/escrita, € de:

1

nx—g:10,90.
91,74-10

8.4. Filtro de Wiener

As imagens resultantes do filtro de Wiener estdo ilustradas nas figuras 12 e13.

Figura 12: Filtro de Wiener aplicado & imagem apresentada na figura 6
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Figura 13: Filtro de Wiener aplicado a imagem apresentada na figura 6

O MSE de cada componente de cor das imagens ilustradas nas figuras 12 ¢ 13,

em relacfo &s imagens originais (figuras 4 e 5), estd apresentado na tabela 11,

Tabela 11: Erro Médio Quadratico de cada componente de cor

MSE
Figura 12 (Ruido Gaussiano) Figura 13 (Ruido salf and pepper)
Componente Red 183,24 372,72
Componente Green 157,74 356,38
Componente Blue 176,92 348,34

Na figura 12, além de haver uma expressiva reducdo do ruido, notamos uma

maior nitidez nas bordas, o qual é uma excelente caracteristica do filtro de Wiener.

Entretanto, na figura 13, ndo notamos grande melhoria na imagem. Notemos que o fato

do ruido “salt and pepper” ser impulsivo implica em varidncias locais elevadas nas

vizinhangas contendo o ruido, logo, o filtro de Wiener tende a preservar a imagem

original, como discutido na secdio 6.3. A comparacdo das tabelas 2 e 11 confirma a

reducdo do ruido.

A série de tempos de processamento para este filtro estd apresentada nas tabelas

12 e 13, respectivamente.
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Tabela 12: Tempos de processamento do filtro de Wiener em MatLab

Iteracio
1 2* 3 4 5° 6" 7 8 9* 10" | Média
Tempo (s) | 0,661 | 0,661 | 0,681 | 0,691 | 0,671 | 0,671 | 0,661 | 0,671 | 0,671 | 0,681 | 0,672
Tabela 13: Termpos de processamento do filtro da de Wiener em linguagem C
Iteracio
1? 2° 3 4* 5 6 rh 8* 9 10* | Média
Tempo {ms) | 58,60 | 61,13 | 58,13 | 58,03 | 59,84 | 57,61 | 57,52 | 60,07 | 57,97 | 58,10 | 58,70

A razio entre os tempos de processamento em MatLab e C é de 11,45,

O nimero de quadros por segundo que pode ser processado em linguagem C,

excluindo o tempo médio da rotina de leitura/escrita, é de:

I

n=———-—
58,70-107*

8.5. Resumo

17,04.

Na tabela 14, apresentamos um breve resumo dos tempos médios de

processamento de imagem dos trés filtros em ambiente MatlLab e lingnagem C. Ja nas

figuras 14 e 15, apresentamos as figuras 6 e 7 submetidas a todos os filtros discutidos.

Tabela 14: Resumo dos tempos médios de processamento de imagem

Filtro da Filtro da Filtro de
Média Mediana Wiener
Ambiente 0,556 s 0,904 s 0,672 s
Matl.ab
Ambiente 0,0311 s 0,0917 s 0,0587 s
C
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Figura 14: (a) Imagem ilustrada na figura 4 (de referéncia); (b) Imagem ilustrada na
figura 6 (com ruido gaussiano branco); (c) Filtragem da média; (d) Filtragem da

mediana; (e) Filtragem de Wiener adaptativo
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@ @

Figura 15: (a) Imagem ilustrada na figura 5 (de referéncia); (b) Imagem ilustrada na
figura 7 (com ruido salt & pepper); (¢) Filtragem da média; (d) Filtragem da mediana;

(e) Filtragem de Wiener adaptativo
Na tabela 15, apresentamos um resumo dos MSEs das imagens ilustradas nas

figuras 4 e 5 em relagdo as imagens ruidosas e em relagdio 4s imagens submetidas a

todos os filtros discutidos.
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Tabela 15: Erro Médio Quadratico de cada componente de cor em relagfo s

imagens originais

MSE
Ruido Gaussiano Ruido salf and pepper

Imagens | Componente Red 552,51 466,90
Ruidosas | Componente Green 619,61 443,60
Componente Blue 490,92 43233
Filtro da | Componente Red 303,38 221,16
| Média Componente Green 243,83 217,37
Componente Blue 283,20 216,46

Filtroda | Componente Red 283,44 77,13
Mediana | Componente Green 255,20 76,92

_ Componente Blue 250,40 76,86
Filtroda | Componente Red 183,24 372,72
Wiener Componehte Green 157,74 356,38
Componente Blue 176,92 348.34
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9. Conclusoes

Implementamos com sucesso, em ambiente MatLab e linguagem C, os trés
algoritmos de reducgdo de ruido propostos, a citar, os filtros digitais bidimensionais da

média, mediana e de Wiener adaptativo.

Verificamos que, sendo o MatLab uma linguagem de alto nivel, a
implementag#o ¢ verificagfo algoritmica tornou-se mais fécil. Por exemplo, detalhes na
implementacio de rotinas para a manipulacio de dados em arquivos € altamente
simplificada e nfio exige a manipulagio em nivel de bytes. J4 a implementagio em C
exige conhecimento detalhado acerca do padrdo de imagem bitmap de 24-bits e a

manipulagdo de dados em nivel de bytes.

Nas métricas de desempenho realizadas, constatamos que a implementagio em
linguagem C ¢é muito mais eficiente do que em ambiente MatLab, o que era esperado
haja vista que o MatLab € uma lingnagem interpretada, ao contrério de C, que é uma
linguagem compilada. Dentre os filtros avaliados, constatamos gue o da média € o mais
rapido e o da mediana € o mais lento. J4 o filtro de Wiener € um pouco mais lento que o

filtro da média.

Em se tratando do ruido Gaussiano branco, tipico em sensores de imagem
CMOS e CCD, o filtro de Wiener apresenta os melhores resultados qualitativos, pois o
ruido é atenuado, porém conservando mais as bordas e detalhes da imagem, isto &, as
componentes de alta freqiiéncia do sinal original. Esse fato € confirmado pelos dados da
tabela 15, em que o MSE das componentes de cor é a menor dos trés filtros
considerados, Por outro lado, o filtro da média apresenta os piores resultados, pois a
diminui¢do do ruido é acompanhada de muita suavizacio e perda da defini¢io das
bordas. No filtro da mediana, o efeito de suavizacio e perda de definicdo das bordas é

um pouco menor que no filtro da média, porém continua perceptivel.
J4 considerando a imagem com ruido impulsivo (salt and pepper), o filtro da

mediana apresenta os melhores resultados qualitativos, pois o ruido € completamente

removido e acorre pouca suavizagiio da imagem. Esse fato € confirmado pelos dados da
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tabela 15, em que o MSE das componentes de cor é a menor dos trés filtros

considerados O filtro da média atenua o ruido, mas o mesmo fica notério, além de

ocorrer suavizagdo na imagem filtrada. O filtro de Wiener € pouco eficiente para este

tipo de ruido, haja vista que o ruido € impulsivo, isto &, de alta freqiiéncia, logo o filtro

tende a preservar a imagem ruidosa original,

Um resumo dos principais resultados € apresentado na tabela 16.

Tabela 16: Resumo dos principais resultados

Filtro da Filtro da Filtro de
Média Mediana Wiener
Ambiente 0,556 s 0,904 s 0,672 s
MatlLab
Tempode [ Ambiente 00311 s 0,0917 s 0,0587 s
Processamento C
Rapidez O mais rdpido O mais lento Intermedidria
O menos indicado; | Suavizagio da imagem O mais indicado;
. . Muita suavizagio e e perda da defini¢do Menor suavizagao da
Gaussiano
Branco | perda da definicdo das | das bordas (menor que imagem e maior
bordas imagem. no filtro da média). preservagdo das bordas.
Filtragem do O mais indicado;
Ruido O ruido impulsivo é ‘ o
H4 pouca suavizagdo e O menos indicado;
pouco removido e ] ) ) )
Salt and o ruido impulsivo € O ruido impulsivo é
Pepper ocorre suavizacdo da _
completamente pouco removido;
imagem. ]
removido.

Ressaltamos que esta etapa serve de base para a segunda etapa do projeto

(referida na Introdugfo deste trabalho), na qual os algoritmos serdo implementados em

ponto fixo e langados na plataforma final (DSP).

Indubitavelmente, o estudo realizado proporcionou uma excelente oportunidade

a fim de aprofundar e consolidar os conhecimentos na drea de Processamento Digital de

Sinais.
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