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1. Introducéo

Em geral, o processo de aquisigio de um sinal € também acompanhado de ruido,
o que distorce a informaggo original. Em especial, sensores de imagem utilizados em
cmeras digitais adicionam um ruido caracteristico a imagem. A fim de reduzir o efeito
do ruido, pode-se recorrer a aplicagdo de filtros digitais bidimensionais.

A fim de realizarmos o projeto ¢ implementac@o de algoritmos para a plataforma
de Processadores Digitais de Sinais baseados em aritmética de ponto fixo, devemos

realizar os seguintes passos:

1} Formulacfio matemdtica dos algoritmos a serem implementados;
Implementacfio ¢ simulacio dos algoritmos em lingnagens de alto nivel,
como o Matlab e C/C++ usando aritmética de ponto flutuante;

2) Implementagiio e simulagfio dos algoritmos em linguagens de alto nivel,
como o MatLab [3] e C/C++ usando aritmética de ponto fixo;

3) Porte do c6digo gerado em C/C++ usando aritmética de ponto fixo para a
plataforma final (DSP);

4) Utilizagiio de métricas de desempenho.
Esse projeto estd dividido em trés etapas, a citar:

1) Projeto e implementagfo de filtros bi-dimensionais em Matlab [3} e C para a
aritmética de ponto flutuante;

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

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

Na presente atividade, trataremos da terceira etapa do projeto. Dado um tipo de
filtragem, é essencial a avaliagio do filtro em questdo através de métricas de
desempenho, o que pode ser realizado quantitativamente através de métricas de
qualidade de imagem (MSE, SNR, PSNR) ou qualitativamente através de avaliacGes

subjetivas.



2. Objetivos

2.1. Objetivos Gerais

Conceituar o FILTRO DE WIENER e a sua versfio para filtragem de imagens.
Aplicar METRICAS DE DESEMPENHO a imagens filtradas através do Filtro de
Wiener, associando a uma AVALIACAO SUBJETIVA sobre a qualidade das imagens.

2.2. Objetivos Especificos

Objetivamos descrever matematicamente o Filiro de Wiener e sua vers@io para
remocdo de ruido adaptativa bi-dimensional;, aplicar Métricas de Desempenho (erro
médio quadritico (MSE), relacfio sinal ruido (SNR), e a relacfio sinal ruido de pico,
(PSNR)) a imagens filtradas através do Filtro de Wiener; e realizar uma Avaliagdo
Subjetiva, com a finalidade de obter a opinido de diferentes pessoas sobre a qualidade
obtida, ja que cada individuo percebe a qualidade diferentemente. As implementactes

serfio realizadas em ambiente MatLab utilizando aritmética de ponto flutnante.

3. Principios de Imagens digitais

Nessa segfio sdo apresentadas defini¢bes centrais para o processamento de
imagens, e ferramentas, como a convolugio, a transformada de Fourier e filtros digitais
bidimensionais.

Uma imagem analdgica a(x,y) no espago continuo bidimensional, ao passar por
um processo de amostragem resulta numa imagem digital a(n),ny)no espago discreto
bidimensional (figura 1). O processo de associagdo de um nimero inteiro a cada

any,ny) é chamado de quantizagio [16].
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Figura 1: Digitalizacfio de uma imagem



3.1. Convolugcao

A operagio de convolucio entre dois sinais bidimensionais @ e b, resultando
num sinal ¢ bidimensional, € representada por [16]:
c=a*h (H
E o célculo da convolucfio € realizado segundo a equagio (2):
405 oo
c(ny,ny)=aln,ny)*blny,ny) = Z Za(j,k)b(n] - J.ap —k) (2)
jE—sa k=m0
Sejam a, b, ¢ e d sinais bidimensionais. A operagfo da convolugfo possui as
propriedades:

e (Comutativa:

c=a*b=hxqg (3)

* Associativa:
c=ax(bxc)=(a*b)xc=axb*¢ (4)

s Distributiva:
c=a*b+d)=a*b+a*d (5)

3.1.1. Notagdo para filtros baseados na convolugéo

No texto desse trabalho, a descricdo de filtros baseados na convolucio seguird a
seguinte notagio de [16]: dado um filtro A(rmy,ny), de dimensdes J x K, sendo J e K
ntimeros impares, considera-se a coordenada (m = 0,ny =0) como o centro da matriz A

do filtro, como mostrado na equagiio abaixo.

EHS) e A
: j h{—i,—-l] h[(]:-—l] h[l,-—l] -

h= h[—(f—f”—i),o] H-1,0] 1[0,0] Ao} - h[(iﬂ-}a} (6)

:2 H-11] ho,1] Aft.1]

e L R - )

O célculo da convolugdo do sinal bidimensional a(n),ny), de dimensdes M x N,

sendo M e N numeros impares, com um filtro h(m,ny) para valores de n; e 72 que
estejam nos limites de a(my,ny) evidencia a necessidade de valores de a(n.np) que

estdo além dos limites desse sinal bidimensional, como é exemplo:



+f,  +K,

(Mg, Noy= . Y h(j.yaMg~ j,Nyg=~k) 7
j==J k=K,
J -1 K -1 M—1 N-—1
onde Jo=——, Ky=——, My= ,e Np=r—
needo = 0=y 0= e Mo =

As alternativas comuns para esse problema sfo [16]: (a) estender a imagem com
valores constantes (possivelmente 0), (b) estender a imagem periodicamente, (c)
estender a imagem a espelhando nos seus limites (d) estender os valores nos seus limites

infinitamente.

3.2. A transformada de Fourier

A transformada de Fourier resulta numa representac&o do sinal como uma soma
de exponenciais complexas com pesos especificos [16]. Dado um sinal bidimensional a,

sua transformada de Fourier ¢ A = F{a}, onde ocorre a passagem do dominio espacial

discreto para o dominio continuo da fregiiéncia. A transformada inversa € expressa

como a=F _1{A}. A transformada de Fourier € inversivel, assim a=F _1{F {a}} e

A=F{F A,
As férmulas para transformagio entre os dominios espacial e da fregiiéncia sio

4s seguintes:

49-: -0 . (8)
A’r‘}. (Q? ‘p) — Z z a{ﬁl s 732)6“"3{““} “?qfﬂﬂ)

Fib g =2 0K TR SO0

1 x £ . (9)
alni,me) = f f A(Q, D)+ g0y g
g S gy

Sejam os sinais bidimensionais a, b e ¢ e suas respectivas transformadas de
Fourier A, B ¢ C. As duas equacdes abaixo mostram que a convolugiio no dominio
espacial é equivalente A multiplicac8o no dominio da freqiiéncia e vice-versa.

c:a*be——&»C:A-B (10)

an

C=a-b€-f———)C"——' 12A*B
4y

3.3. Ruido

Os sinais obtidos a partir dos sensores de imagem podem ser corrompidos por

vérios tipos de ruido [16]. O ruido refere-se aqui a variagBes estocdticas, em



contraposigdo a distorgSes deterministicas, como é exemplo a falta de foco. Sio

descritos a seguir alguns tipos de ruido:

L

Ruido de foton: Sendo a luz a natureza do sinal fisico observado, entdio a natureza
quéntica da luz se torna importante [16]. Apenas um féton com A=500 nm carrega
uma energia de 3,97 - 107 Joules e sensores CCD modernos sdo suficientemente
sensiveis para contar fétons individuais. O ruido de féton deriva da natureza
fundamentalmente estatistica da produgio de f6tons. Ndo se pode afirmar que o
mesmo nimero de fétons serd contado num mesmo pixel em dois intervalos de
tempo consecutivos mas independentes e de comprimento T.

Ruido eletrénico on-chip: origina-se no processo de leitura do sinal pelo sensor; no
caso de um chip CCD, pelo transistor FET.

Ruide KTC: associado ao capacitor de gate de um FET. Pode ser ndo
negligencidvel.

Ruido de amplificaciio: seu modelo padrio € aditivo, Gaussiano e independente do
sinal. Pode ser negligenciado em eletrdnicos modernos bem projetados. Um
exemplo desse tipo de rufdo € o caso de cimeras coloridas em que o canal azul
requer maior amplificacfio que os canais verde e vermelho, causando maior rido no
canal azul,

Ruido de quantizacfio: ¢ inerente ao processo de quantizacfio de amplitude
presente no conversor analégico-digital, ADC. Esse ruido € aditivo ¢ independente
do sinal gquando o nimero de niveis ¢ maior ou igual a 16. Geralmente o ruido de
quantizacdo pode ser ignorado ji que a SNR total de um sistema completo &

normalmente dominada pela menor SNR, que no caso de cdmeras CCD € a causada

pelo ruido de féton.

3.4. Filtros digitais bidimensionais

Os equipamentos utilizados na aquisicdo e transmissdo de imagens podem

adicionar a elas ruido. Para combater este tipo de ruido sZo normalmente empregados

filtros digitais bidimensionais. Tal técnica se baseia na idéia de que, se a imagem do

ruido ou a sua transformada de Fourier podem ser determinados, entdo subtraindo-se a

transformada do ruido da transformada da imagem resulta na transformada da imagem

sem ruido desejada, & qual pode ser aplicada a transformada inversa.

Filtros lineares podem ser tratados através da andlise de Fourier, enquanto filtros

nio-lineares ndo podem ser tratados por essa andlise[16]. Nesta secdo, serdo



E{f(n; 2 Fly )g*(mt :mz)}z E{(e(ni Wy )+ p(nl =n2))g*(ml 2 Fily )} (16)

= E{P("hnz)g*(mlsmz)}: E{(g(n;,nz) *h(nl,nz))g*(ml,mz)}

o0 +oo .
= 2 Zh(kfakz)ﬂ{g(m*kb”z“kz)g (m}:mZ)}
k, =-—°¢k2=-—-o¢

Reescrevendo a equacfio acima:

ng(nl—mi,nzmmz)z (18)
-0 +oo
= Z Zh(kl,kz)ﬁg(?tl—ki—ml,ﬂz—-kz“mZ)
k, m—cok, m—so
Assim:
Ryg (ny,ng) = h(m.ny)* Ry (m,n3) (19)
P (0, )
fz
H(oy,on)=——""— 20
WOV =D ) @0)

O filtro definido pela equagdo acima € denominado filtro de Wiener ndo causal
[12].
Supondo que f{ny,n,) é descorrelacionado com v(ny,n4),
. _
EVF (r.n)v” Omymg) = E{f o) B (my ) @D
Devido ao fato de f(ny,ny) e v(ny,ny) serem processos de média zero, tem-se

ng(ni,n2)=Rf(nI,ﬁ2)

Rg(nl,nz)me(nI,nz)—}-Rv(nI,nz) {(22)
Assim como
P (a0, a1) = Py (@, a3)
(23)
Py (ay,an) = Pplay,an)+ P, (0, a)
Entio
Py (m),0) (24)

H s =
(@,22) Py (@, a0)+ P, (@, @)

Adicionando a condiglo de que f(ny,ny) e v(ng,ny) sio fungdes amostra de

um campo aleatério Gaussiano, a equacdo (14) serd um problema de estimagdo do tipo
minimo erro médio quadritico e o filtro de Wiener da equagio 24 € o estimador 6timo

para erro médio quadritico minimo.
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As DEP’s Pr(w;,an) € P,(@,a,) sio reais e ndo negativas, o que implica que

H{w,,w,) também € real e ndo negativa. Logo o filtro de Wiener modifica a DEP do
sinal em amplitude mas ndo em fase, Também percebe-se a partir da equagiio (24) que
se P{ay,wn)—0, H{w,0) -1, mostrando que o filtro tende a preservar as
componentes em freqii€éncia com alta SNR. Jd se P, (@, m0) e, H{w,0,) =0,

mostrando que o filtro tende a atenuar as componentes em fregiiéncia com baixa SNR

{12].

3.4.1.2. Filtro de Wiener Adaptativo: o método de Lee

O filtro de Wiener exposto acima considera gque a imagem € homogénea,
surgindo entfio um filtro invariante no espago. Contudo uma imagem € um campo
aleatério ndo homogéneo, fazendo com que um modelo homogéneo nio seja 0 mais
adequado. O filtro de Wiener discutido na se¢éo 3.4.1.1 requer a estimativa da media my
do sinal, a média m, do ruido, as DEP’s Pr(@y,@,) e F,(@;,@,) do sinal e do ruido
respectivamente. O filtro de Wiener adaptativo ao invés de assumir esses pardmetros
fixos para toda a imagem, os estima localmente. A discussfo que se segue descreve o
método de Lee para projeto do filtro de Wiener adaptativo [12].

Considera-se que o rufdo aditivo branco v(ny,n,) tem média nula e varifncia
0'3 . Logo sua DEP P, (a@y,a»n )= 0'3. Considera-se entdo uma pequena regibo local em
que o sinal f(n;,ny) é tido como homogéneo, e modelado como
Flnp.ng)=mg +0 ewing,ny) (25)
em que my € o, sdo a média local e o desvio padrdio de f(ny.ny) e w(ny,ny) € um ruido
branco com média zero e varidncia unitdria. Assim no interior da regifo local, o filtro de

Wiener H(w, ;) e h(ny,ny) € expresso por:

_ P@wy) _ of (26)
H(a)lﬁa}z)_P ( P o2 2
7@, @)+ Py (@, @) oF+o,
o @7)
k(nl,n2)=W5(ni,n2)
O‘f + T,

Assim a imagem filtrada p(ny,n,) no interior da regido local serd

11



i
p(nI’nQ):mf +(g(n19n2)”mf )*—2"—'—25(711,?12)

O'f + O,
, (28)
of
=My +—-~2-—-éw(g(nl,n2)-—mf)
O'f + 4,

Assumindo que m; e o s80 calculados para cada pixel:

o‘fc (ny,n9)

pny,ny) =my (ngmy) + (e np)=mp(mng)) (29

2 2
Jf(nl,n2)+dv (ny,n3)
No caso onde se possui apenas uma imagem com ruido, s6 € possivel estimar

o‘ﬁ (r,n4). Como O'g (ny,np) = fo (ny,np)+ 0'3 (ny,n5), a equacio 29 se torna

2 2
0'3 (nl,ng) -y (n;,n?_)(

plm,ny)=m s (my,ny)+ g(n,my)—ms(n,my))  (30)

43 ‘g (n;,nz)
O desempenho do filtro de Wiener adaptativo € melhor que sua versdo néo

adaptativa [12].

3.4.2. O filtro da média

O filtro da média associa a cada pixel da imagem a média entre esse pixel e seus
vizinhos. Em geral as imagens filtradas pelo filtro da média sofrem o efeito “bilur”, ou
seja, se tornam mais turvas, perdendo detalhes de contornos e das fronteiras em suas
regides [13].

Um exemplo de filtro da média para o caso de uma janelade 5 x 5 € [16]:

11111

qrrra
h=—|1 1111 (31)
Bl

11111

Um filtro da média de dimensdes J x K, sendo J e K numeros impares, ¢
-1 ._ K-l
= =

normalizado de tal forma que i ih)( jk)=1.
&

-

12



3.4.3. O filtro da mediana

O filtro da mediana associa a cada pixel a mediana da regifio local em que esse
pixel se encontra. A mediana ¢ obtida ordenando-se os valores das magnitudes dos
pixels em ordem crescente e entdo tomando o valor no centro; se dois valores estiverem
no centro, toma-se¢ a média entre os dois. O filtro da mediana apresenta bom
desempenho na remoc¢éo de ruido do tipo salt and pepper, pois nos filtros em geral os
pixels desse tipo de ruido sfo considerados nos cilculos, enquanto no filtro da mediana
s30 tomados apenas um ou dois valores de “pixels sauddveis”. Assim como o filtro da

média, o filtro da mediana também reduz a qualidade da imagem [13].

4. Métricas de qualidade de imagem

Nessa secdo introduziremos trés métricas de qualidade de imagem a filtros
digitais bidimensionais: o erro médio quadratico, MSE (do inglés mean squared error);
a relagio sinal-ruido, SNR (do inglés signal to noise ratio); e a relag@o sinal-ruido de
pico, PSNR (do inglés peak signal to noise ratio).

A restauracio de imagens representa a reconstrugdo ou estimativa de uma
imagem ndo corrompida a partir de sua versio distorcida. Ha aplicages em diversas
areas, tais como medicina, exploracio espacial e comércio {6].

O processo de filtragem de uma imagem tem por objetivo reconstruir uma
imagem corrompida a partir de sua versdo com ruido. No contexto de restauragio de
imagens, a expressdo “qualidade de uma imagem” normalmente denota a sua fidelidade
com relagio & sua versdo original sem ruido. Assim a aplicagdio de uma métrica de
qualidade de imagem a um filtro digital bidimensional significa medir o aumento na
qualidade da imagem devido a filtragem [6].

A meta da pesquisa em avaliagdo objetiva da qualidade de imagens é
desenvolver métricas que possam predizer automaticamente a qualidade da imagem. As
métricas de desempenho sfio de grande importdncia numa ampla gama de aplicagdes,
tais como aquisicio de imagens, compressdo, comunicagfio, restauragfio, andlise,
reprodugdo, impressdo e marcas d’dgua [9].

Uma métrica de qualidade de imagem € geralmente utilizada nos seguintes casos
(i1}

» Monitoramento da qualidade de imagem para sistemas de controle de

qualidade de imagem. Como exemplo disso, num sistema de aquisigfo de

13



video ¢ imagem, uma métrica de qualidade pode ser utilizada para
monitorar ¢ realizar ajustes para se obter a melhor qualidade de imagem e
video.

Estabelecer um nivel de referéncia para sistemas e algoritmos de
processamento de imagem. Para exemplificar isso € possivel citar o caso
em que se deseja selecionar um entre varios sistemas de processamento
de imagem para uma tarefa especifica, situago em que uma métrica de
qualidade de imagem pode oferecer indicagdes sobre qual deles oferece
imagens de melhor qualidade.

A inclusio de métricas de qualidade de imagem em sistemas de
processamento de imagem para otimizar os algoritmos e pardmetros de

configuracao.

As métricas de qualidade de imagem podem ser classificadas quanto a

disponibilidade de nma imagem original a ser comparada com a imagem ruidosa. Assim

as avaliacGes de qualidade podem ser dos tipos [14]:

Referéncia completa, em que uma imagem de referéncia completa esti
disponivel;

Sem referéncia, em que ndo hd nenhuma imagem de referéncia;
Referéncia reduzida, onde uma imagem de referéncia & parcialinente
disponibilizada, sob a forma de um conjunto de caracteristicas que

podem auxiliar a avaliagfio da imagem distorcida.

Este trabalho utiliza avaliagdes de qualidade do tipo referéncia completa, mais

especificamente a MSE, a SNR ¢ a PSNR que possuem significados fisicos.

A avaliacdo objetiva da qualidade de imagens tem por finalidade predizer

automaticamente a qualidade percebida de imagens [11].

4.1. Erro Médio Quadratico

A funcdo erro [4] é definida segundo a equagdo (32):

e(x,y)=(f(x, )~ A(x, ) (32)

onde f{x,y) € o nivel do sinal vermeltho, verde ou azul individual da imagem original e

A(x,v) é o correspondente nivel do sinal vermelho, verde ou azul individual da imagem

filtrada. Neste trabalho serio analisadas imagens no formato BMP que esto

14



representadas no esquema RGB (vermelho, verde, azul), e a aplicacfo da tfuncio erro
ocorrerd para cada cor individualmente.

A partir da funglo erro, obtemos o erro médio quadritico [10] segundo a
equacdo (33):

1 N M

MSE=——3"> (e(x, ) (33)

x=l y=i
onde N é o niimero de pixels na direcfo horizontal, e M ¢ o mimero de pixels na direcio

vertical.

4.2. Relacao Sinal-Ruido

A relagdo sinal-ruido (4] € definida pela equagdo (34):

N M

2.2 (At »f

SNR.,,, =55 (4)

N

> 2 letx )y

x=b ywl

onde A(x,y) € o nivel do sinal vermelho, verde ou azul individual da imagem filtrada e

e(x,y) é a fun¢do erro definida na equacgdo (32).

4.3. Relacéo Sinal-Ruido de pico
A relacfio sinal-ruido de pico [4] é definida pela equagdo (35):

L
PSNR = 20log,, e (35)

NMSE

Onde p é o nuimero de bits por pixel usado para definicio do nivel da
componente de cor (vermelho, verde ou azul) considerada € MSE € definido na equagio

(33). A PSNR ¢ expressa em dB.

4.4. Implementacédo computacional das métricas de qualidade
de imagem

4.4.1. Implementacao em Matlab

As métricas de qualidade de imagem definidas nas se¢des 4.1, 4.2 e 4.3 foram
implementadas em Matlab através do programa abaixo, que tem como entrada uma
imagem de referéncia (primeiro pardmetro) ¢ uma imagem filtrada (segundo parlmetro)
e como safda uma imagem erro imagemErro.bmp cujas componentes vermelha, verde e

azul sdo obtidas aplicando-se a funcdio erro as correspondentes componentes das
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imagens de entrada. O programa calcula o erro médio quadratico, MSE, a relacfio sinal-

ruido, SNR, e a relacio sinal-ruido de pico, PSNR, para cada componente de cor.

Programa em Maftlab:

FhEhFAKARAREERA IR RRRIA RN R AT K GRS Rk dok od ok defolr Al felr dedokor b b e de oo R R RVl de e de s e ok sk ke e ik d e ok ek e e

cuniicade

WD wirt

i

ace do Mallab am qus se

ammey i n
R AYEHRCH (Ma *5@3‘ i B2

: badaCOD by,
funct;en AvalzacaoOb;etlva(lmagemOngmal imagemF:ltrada)

cle
close all
TrAbrinde o3 arquivas gue contdm ag magens aviginal e filirads
11 = :mread(:magemOnginal);

[2 = imread(imagemFiltrada);

RGB1 = 255" im2double(i1);
RGB2 = 255" im2double(l2);

IR

e'..; RGB1 Resz

N = size(e(:,:,1),2);
M = size(e(:,:,1),1);
fori=1:3

MSE(i) = 1/(N*M)*sum{sum(e(:,:,i}."2));
end
disp('MSE na Componente Vermelha: ' num2str(MSE(1))]);
disp(MSE na Componente Verde: ' num2str(MSE(2))]);
disp('MSE na Componente Azul: ' num2str(MSE(3)}]);

SNersVermelha (sum(sum(RGBz ,,1)"2)))/(sum(sum(e( L5 DA2))
SNRmmsVerde = (sum(sum(RGB2(:,:,2)./2))/(sum(sum(e(:,:,2).”2)));
SNRrmsAzul = (sum(sum{RGB2(:,:,3)./2)))/(sum{sum(e(:,:,3)."2)}};
disp('SNR RMS na Componente Vermelha: ' num2str(SNRrmsVermelha)));
disp('SNR RMS na Componente Verde: ' num2str(SNRrmsVerde)]);

disp('SNR RMS na Componente Azul: ' num2str{SNRrmsAzul}});

e
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seUdlouto da relacas sinal ruids de pico PONR para o figure filtreda
p=a;

PSNRrms = 20*log10((2"p-1)./sqri{MSE));

disp('PSNR na Componente Vermetha: ' num2str(PSNRrms(1))]);
disp(['PSNR na Componente Verde: ' num2str{(PSNRrms(2)}]);
disp{'PSNR na Componente Azul: ' num2str(PSNRms(3))]);

RGB1=1/255"RGB1;
RGB2=1/255"RGB2;
e=1/255%(255-5%abs(e));
figure(1)

imshow(RGB1)
title('tmagem original’)

figure(2)
imshow({RGB2)
title('iImagem filtrada’)

figure(3)
imshow(e}
title('Imagem erro')

e e e e ke A e ke e o e e v T e A T e R e T e e o e e e o o i ok ke ol e e ek e ol e e e ok i e kel e o ok ol o e o sk e e e e e e de bl ke kel e e Rk ok

4.4.2. Implementac¢édo em C

As métricas de qualidade de imagem definidas nas se¢Oes 4.1, 4.2 e 4.3 foram
implementadas em C através do programa abaixo. O programa tem como entrada uma
imagem de referéncia (primeiro pardmetro) € uma imagem filtrada (segundo pardmetro)
e como saida uma imagem erro imagemErro.bmp cujas componentes vermelha, verde e
azul sdo obtidas aplicando-se a funcdo erro s correspondentes componentes das
imagens de entrada. O programa calcula o erro médio quadrdtico, MSE, a relagio sinal-
ruido, SNR, e a relag#io sinal-ruido de pico, PSNR, para cada componente.

O programa em C deve ser chamado da seguinte forma:

AvaliacaoQObijetiva imagemOQOriginal.bmp imagemfFiitrada.bmp

Ele gera um arquivo imagemErro.bmp, que € a imagem erro resultante da
comparacdo entre as imagens original e filtrada. O programa também escreve na saida
padrio o resultado das métricas de qualidade de imagem, como ilustra a figura 7 para o

exemplo do filtro de Wiener.

Programa em C:

Fedede e K e ke kR R R R R R R R R AR T TR R T AR AR R AR AR KRR AR R R ERAREAIR TR R TRk Ak h TRk hhAkdd ks

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

long getlmagelnfo(FILE™, long, int);

void copylmagelnfo(FILE* inputFile, FILE* outputFile);

void imagemErro(unsigned char *, unsigned char ", unsigned char *, int, int );
void funcaoErro{unsigned char *, unsigned char *, int *, int, int );

double mse(int *, int, int );

double snrBRMS(unsigned char *, int *, int, int ;

double psnr(int, double);

void main(int arge, char* argv(])

{
FILE *entradaBMP1, *entradaBMP2, *saidaBMP;

int linhas, colunas, {, ¢;

int i=0;

int power=1;

int janela=0;

tong nColors;

unsigned char someChar;
unsigned char®  pChar,

long fileSize; /* BMP file size */
double initClock, time;

initClock=clock();

/* Inicializa ponteire ¥/
someChar = '0',
pChar = &someChar,

if(argec < 3)
{

printf("\nUso: %s imagemOriginal.bmp imagemFiltrada.bmp\n”, argv{0});
exit(0});
}

printf("Lendo arquivo %s\n", argv[1]);

entradaBMP1 = fopen(argv[1], "rb");//Abrindo arquivo de entrada 1 (imagem

ruidosa)
entradaBMP2 = fopen(argv(2], "rb");//Abtindo arquivo de entrada 2 (imagem

filtrada)
saidaBMP = fopen(“imagemErro.bmp®, "wb");//Abrindo arquivo de saida

{imagem arro)

H - OB TENDC DADOS DO ARQUIVO DE ENTRADA 1o/
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colunas = (int)getimagelnfo(entradaBMP1, 18, 4);
linhas = (int)getlmagelnfo(entradaBMP1, 22, 4);
nColors = getimagelnfo(entradaBMP1, 46, 8);
fileSize = getimageinfo(entradaBMP1, 2, 4);

#Tratamento para o caso de o cabecgalho do arquivo de entrada 1 estar
{fcorrompido
if(fileSize!=(linhas*colunas*3+54)){
printf("\nArquivo de entrada errado... Pssivelmente seu cabecatho estd
corrompido\n);
exit(0);

printf("largura: %d\n", colunas);
printf("Altura: %d\n”, linhas);
printi("Tamanho do arquivo: %ld\n", fileSize);
printf{("#Cores: %ld\n", nColors);
printf("Tamanho da janela: %d\n", janela);

copylmagelnfo(entradaBMP1, saidaBMP);

e PARA BMP 24-BIT, NAO HA TABELA DE CORES-----/
/Posicionando os arquivos BMP no setor de dados
fseek({entradaBMP1, 54, SEEK_SET);

fseek(entradaBMP2, 54, SEEK_SET);

fseek({saidaBMP, 54, SEEK_SET);

JAlocacdo dindmica para as componente vermetha. verde e azul.
[/iEscopo para execugdo das metricas de desempenho

unsigned char *vermelho1 =(unsigned char *) malloc((sizeof(unsigned
char)*linhas*colunas));

unsigned char *verde1 = (unsigned char *)malloc({sizeof(unsigned
char)*linhas*colunas));

unsigned char *azull = (unsigned char *)malloc((sizeof(unsigned char) * linhas
* colunas)),

unsigned char *vermelho2 =(unsigned char *} malloc((sizeof(unsigned
char)*linhas*colunas));

unsigned char *verde? = (unsigned char *)malloc((sizeof{unsigned
char)*linhas*colunas));

unsigned char *azui2 = (unsigned char *)malloc({sizeof{unsigned char) * linhas
* colunas)};

unsigned char *vermelhoSaida =(unsigned char *) malloc({sizeof{unsigned
char)*linhas*colunas});
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unsigned char *verdeSaida = (unsigned char *)malloc{(sizeof(unsigned
char)*linhas*colunas));

unsigned char *azulSaida = (unsigned char *)malloc((sizeof(unsigned char) *
linhas * colunas}};

int *vermelhoErro =(int *) malloc((sizeof(int)*linhas*colunas));
int *verdeErro = (int *Ymalloc{(sizeof(int)*linhas*colunas});
int *azulErro = (int *ymalloc((sizeof(int) * linhas * colunas));

double mseVermelho, mseVerde, mseAzul;

/---LENDQO AS COMPONENTES DE COR DO ARQUIVO DE ENTRADA 1--7/
for(i=0; l«=linhas - 1; ++){
for{c=0; c<=colunas - 1; c++){

MLENDO O PRIMEIRO BYTE PARA OBTER A COMPONENTE AZULY/
fread(pChar, sizeof(char), 1, entradaBMP1),
*(azull+i*colunas + ¢) = *pChar;

e LENDO O PROXIMO BYTE PARA OBTER A COMPONENTE

fread{pChar, sizeof(char), 1, entradaBMP1);
*(verde1+l*colunas + ¢) = *pChar,

-l ENDO O PROXIMO BYTE PARA OBTER A COMPONENTE

VERMELHA"f
fread({pChar, sizeof(char), 1, entradaBMP1);
*(vermetho1+*colunas + ¢) = *pChar;

s LENDQO AS COMPONENTES DE COR DO ARQUIVO DE ENTRADA
O *f
for(l=0; le=linhas - 1; I++){
for(c=0; c<=colunas - 1; c++}{

[----LENDO O PRIMEIRO BYTE PARA OBTER A COMPONENTE

fread(pChar, sizeof(char), 1, entradaBMP2);
*(azul2+*colunas + ¢} = *pChar;

e LENDO O PROXIMO BYTE PARA OBTER A COMPONENTE

YVERDE-~-%
fread(pChar, sizeof(char), 1, entradaBMP2);
*{verde2+{*colunas + ¢) = *pChar,

el ENDO O PROXIMO BYTE PARA OBTER A COMPONENTE

VERMELHA-----%/
fread(pChar, sizeof(char), 1, entradaBMP2);
*(vermelho2+*colunas + ¢) = *pChar;
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}

/Encentrando as funcoes erro das componentes Azul, Verds e Varmelho
Huncackrro{vermethot, vermelho2, vermelhioErno, linhas, colunas);
funcaoErro(verdel, verde2, verdekrro, linhas, colunas);
funcaoErro(azull, azul2, azulkrro, linhas, colunas);

/Encontrando as imagens erro das componentes Azul, Verde e Vermeiho
imagemErro(vermelho1, vermelho2, vermelhoSaida, linhas, colunas);
imagemErro{verde1, verde2, verdeSaida, linhas, colunas);
imagemErro(azull, azul2, azuiSaida, linhas, colunas);

for(l=0; I<=linhas - 1; k+){
for{c=0; c<=colunas - 1; c++){

*pChar="(azulSaida+{*colunas + c);
fwrite(pChar, sizeof(char), 1, saidaBMP);

/*----ESCREVENDO A CORPONENTE VERDE NO PROXIMO BYTE-—-"/
*pChar=*(verdeSaida+I"colunas + ¢},
fwrite(pChar, sizeof(char), 1, saidaBMP),

/-ESCREVENDO A COPONENTE VERMELHA NO PROXIMO BYTE--

*nChar=*(vermelhoSaida+*colunas + c);
fwrite(pChar, sizeof(char), 1, saidaBMP);
}
}

lEncontrando o MSE das componentes Azul, Verde e Vermslho
mseAzul = mse(azulErro, linhas, colunas);

mseVerde = mse(verdekrro, linhas, colunas);

mseVermelho = mse(vermelhokErro, linhas, colunas);

printf("\nMSE na Componente Vermelha: %.3f", mseVermelho);
printf("\nMSE na Componente Verde: %.3f", mseVerde),
printf("\nMSE na Componente Azul: %.3f\n", mseAzul);

JEncentrando o SNR RMS das componentes Azul, Verde e Vermetho
printf("\nSNR RMS na Componente Vermelha: %.3f", sntBMS(vermeihoz,
vermelhoErro, linhas, colunas));

printf("nSNR RMS na Componente Verde: %.3f", sntRMS(verde2, verdeErro,

linhas, colunas));
printf("\nSNR RMS na Componente Azul: %.3f\n", snrBMS(azul2, azulErro,

{inhas, colunas});

JEncontrando o PSNR das componentes Azul, Verde e Vermelho

printf("\nPSNR na Componente Vermelha: %.3f dB", psnr(8, mseVermelho));
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printf("\nPSNR na Componente Verde: %.3f dB”, psnr(8, mseVerde));
printf("\nPSNR na Componente Azul: %.3f dB\n", psnir(8, mseAzul));

Y/Fim do escopo para execugao das metricas de desempenho

felose(entradaBMP1);//Fechando arquivo de entrada 1 {imagem ruidosa}
fclose({entradaBMP2);//Fechando arquivo de entrada 2 (imagem filirada}
tfclose(saidaBMP);//Fechando arquivo de saida (imagem erro)

f*Caiculo e tmpressao do tempo decorride para calculo das metricas de
desempenho®/

time={(double)clock()-(double)initClock)/{double)CLK_TCK;

printf("\nTempo decorrido para calculo das metricas de desempenho: %.3f
seconds\n", time);

long getimageinfo(FILE* inputFile, long offset, int numberOfChars)
{

unsigned char *ptrC;
long value = OL;
unsigned char dummy,
int i

float power=1.0;

dummy = '0%
ptrC = &dummy;

fseek(inputFile, offset, SEEK_SET);

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

{
fread(ptrC, sizeof(char), 1, inputFile);

/* calculate value based on adding bytes %/

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

return{value);
} 7 end of getimagelinfo */

R COPIA CABECALHO E DADOSmwssmmmenne *f
void copyimagelnfo(FILE* inputFile, FILE* outputFile)
{

unsigned char “ptrC;

unsigned char dummy;

int i;
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dummy = ‘0’
ptrC = &dummy;

fseek(inputFile, OL, SEEK_SET);
fseek(outputFile, OL, SEEK_SET);

for(i=0; i<=53; i++)

fread(ptrC, sizeof(char), 1, inputFile);
fwrite(ptrC, sizeof(char), 1, outputFile);

}
FH s GERA A IMAGEM ERRO ENTRE DUAS IMAGENS-wammem s Wi
/iParametros:

Himagem1 é a imagem original,

Himagem2 é a imagem filtrada.

HimagemSaida ¢ a imagerm efro.

/finhas e colunas & o numeros de linhas e colunas de qualguer uma dessas
Hirmagens.

void imagemErro{unsigned char *imagem1, unsigned char “imagemz2, unsigned
char *imagem®Saida, int linhas, int colunas)

{

int n,m,tmp, erro;

for (n=0;n<linhas;n++){
for (m=0; m<colunas; m++){
tmp=n*colunas+m;
/A inha de comando abaixe seguida do if calcuta ¢ erro
/fentre dois pixels correspondentes de imagem1 ¢
/imagem?2 como [255-5"limagem1tmplimagem2[imp]it
/1O fator & multiplicande o modulo da difereca entre os
Hpixels & um realga o erro para que ele poca ser
/fmethor visualizado. Esse produto € subtraido de 255,
liporgue se fosse renderizada a imagem de
/5 imagam1timpi-imagem2tmp}l terfamoes uma imagem
ffescura com pontos mais claros, de diffcil vizualizagéo;
/fassim a imagem erro é feita igual a 1285-5"imagem[tmpj-
ifimagemz2[tmplll para que se tenha uma imagem clara
ffeom pontas em que ocoTe © ero,
erro=(int)(255-5*fabs(imagem1[tmp]-imagem2[tmp]));
if(erro<Q){
imagemSaida[tmp]=(unsigned char)0;

else{

}

imagemSaida[tmp]=(unsigned char)erro;
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}

e CALCULA O ERRO ENTRE DUAS IMAGENS--—-mmrrmemmees®/
/Parametros:

/imagem & a imagem original.

Himagem?2 é a imagem filtrada.

AimagemSaida e a imagem arro.

Hflinhas e colunas & o numeros de linhas e colunas de qualquer uma dessas
lfimagens.

void funcaoErro(unsigned char *imagem1, unsigned char *imagem?2, int
“imagem&Saida, int linhas, int colunas}

{

int n,m,tmp;

for (n=0;n<linhas;n++){
for (m=0; m<colunas; m++){
tmp=n*colunas+m;
imagemSaidaltmp]=(int}{(int)imagem1{tmp]-
(int)imagemz2[tmp]);

et CALCULA O ERRO MEDIO QUADRATICO ---neonemnen *f
{{Pardmetros:

{fimagemErro € a imagem erro.

/inhas e colunas é o nimeros de linhas e colunas respectivamente da imagem
Herra.

double mse(int *imagemErro, int linhas, int colunas)

{
int n,m,tmp;
double mse = O,
for (n=0;n<linhas;n++){
for {m=0; m<colunas; m++){
trmp=n*colunas+m;

mse=mse-+({double)imagemErro[ftmp])*((double)imagemErrotmp]);

}

mse = 1/{{double)linhas*(double)colunas) mse;

return mse;

HPardmetros:
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/fimagem € a imagem original.
HimagemErro é a imagem eiro,
{finhas & colunas & o nuimeros de linhas e colunas respectivamente da imagem
ferro.
double snrRMS(unsigned char *imagem, int *imagemErro, int finhas, int
colunas)
{
int n,m,tmp;
double snrrms = 0;
double num = 0;
double den = 0;

for (n=0;n<linhas;n-++){
for (m=0; m<colunas; m++){
tmp=n*colunas+m;
num=num-+{{double)imagem[tmp])*((double)imagem{tmp]);

den=den+({double)imagemErro{tmp])* ({double)imagemErro[tmp]);
}

}

if(den==0){
snrrms = 100000;

telse!
snrrms = numvyden;
}

return snrrms;

/Paradmetros:

/fp & ¢ nimera de bits por pixel usado para definig&o do nivel da componante
/{de cor (vermelho, verde ou azul) considerada

/imse é o erro médio guadratico, calculado através da funcdo mse

double psnr(int p, double mse)

{
return 20*log10((pow(2,p)-1) / sart{mse});

Rk kAR AT AR AR R A AR AR EARER TR R TR E R I EN R KRR T IAFTERAATXERATARE NI A AR IR AR A AR AR AR Rk kA

4.4.3 Aplicacéo das implementacdes em Matlab e C para
comparacio entre imagem ruidosa e imagem original

Nesse se¢io utilizou-se como imagem original o arquivo saladaCCD.bmp (figura
2) obtida através de uma cémera digital Sony, modelo P93A na resolugiio de VGA

640X 480 pixels.
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Figura 2: Imagem original

Através do programa em Matlab abaixo podem ser adicionados trés tipos de
ruido por vez & imagem original: gaussiano, salt and pepper, ¢ multiplicativo. O usuério
pode selecionar o tipo de ruido que deseja adicionar 2 imagem, assim como os
parfmetros de cada tipo de ruido. A imagem resultante € salva no workspace atual do
Matlab num arquivo imagemRuidosa.bmp para ser posteriormente filtrada através dos
filtros avaliados nesse trabalho. Aplicando-se esse programa A tmagem da figura 2,

obtém-se as imagens com ruido mostradas na figura 3.

o vk o e 7 e s ok o ke ol A vieale gk oo e ok e T sk ke o e e T T 9 e ok e e e ok ol e e ke e o e ke e ok e Sk ok ke o e e e ol o o e o e ke e o o e ok e ol e ke o e e e ok o R e e ke e e e

LA funcio adicac de ruido permite que o usuario escolha um denire as
oOGGaE

spdisporiveis de tipos de ruldo para aplicagac a uma magerm,
“original e fittrada  sdo  exibidas  pelo mallab e
imagemBuidosa.bmp

“oontende a versio da imagem original com ruido € salvo no dirgtorio do
Yevicrkepace atual do Matlab.

LPargmetro imagermn: & um string com 6 nome do arquivo da ims

adscionar ruldo, por exemplo, 'saladaCOD bmp'. Essa i

“eestar no workspace do Matlab em que s¢ esta trabalhando.
sExemplo de use: adicao_de_ruido{'saladaCCD .bmp’
function adicao_de rwdo(lmagem)
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cle*alimpa atela

“YeAbrindo 0 argquive que contém a imagem ofiginal
RGB = imread(imagem);
| = im2double(RGBY);

oelecds do tipo de ruldo

tipoDeRuido =input(\nDigite o nimero correspondente ao tipo de ruido que
se deseja adicionar a imagem\ni- Ruido gaussiano\n2- Ruido salt &
pepper\n3- Ruido multiplicativo\n>> );

entradaValida = true;

“eBelzcio dos paramentros de cada tipo de ruido e aplicagso a imagam
TaOriginal.
switch tipoDeRuido

case 1

m = input('Média (Enter para valor default de 0): %);
if isempty(m)

m=0;
end

v = input{"Variancia (Enter para valor default de 0.01): ");
if isempty(v)

v =0.01;
end

J = imnoise(l,'gaussian’,m,v);%Ruido gaussiano
case 2
d = input('Densidade d do ruido. Afeta aproximadamente
d*prod(size(imagem0Qriginal)) pixels\inda imagem original. (Enter para valor
default de 0.05): ');
if isempty(d)
d = 0.05;
end
J = imnoise(l,'salt & pepper',d);%Ruido salt & pepper
case 3
v = input('Variancia (Enter para valor default de 0.04): ');
if isempty(v)
v = 0.04,
end

J = imnoise(l,'speckle',v);%Ruido multiplicativo
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otherwise

disp('Tipo de Ruido invalida');
entradaValida = false;
end
Exibicao das imagens original ¢ filirada pelo Matlab
if entradaValida
figure(1)
imshow(l)
title{'lmagem original’)

Fiy

figure(2)
imshow(J}
title('Imagem com ruido')

Y%matvando o arguive com a imagem com muido

disp{[sprintf("\n") ‘A imagem com ruido foi salva no workspace atual no
arquivo imagemRuidosa.bmp."])

imwrite{J,'imagemRuidosa.bmp','bmp')
end

e e sk v e s e e ke o v e e YK e o S e T T ok e o 2 Tk e o e e e A o e e e e e ok ol sk e o o e e sk e i gk e okl o ol e e ok i o e e e o e e ol e e ke

(a)
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(b)

Figura 3: Imagens com ruido (a) Gaussiano com média 0 e variancia 0,001 (b) salt
and pepper com densidade de ruido 0,01 (c) multiplicativo com variéncia 0,01

As figuras 4, 5 e 6 contém, para cada tipo de ruido, as imagens filtradas através
dos filtros da Média, Mediana e Wiener e suas respectivas imagens erro (obtidas alravés
da comparacBo entre a imagem original saladaCCD.bmp e cada imagem filtrada)

geradas através do programa em C da segfo 3.4.2, e as tabelas 1, 2 ¢ 3 mostram os
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resultados numéricos das métricas de qualidade para essa implementagfio. Para
comparar o desempenho dos filtros sob diferentes niveis de PSNR da imagem ruidosa
de entrada, fol realizado um teste variando-se a variéincia do ruido gaussiano sob a
imagem da figura 2 (0 mesmo que foi adicionado 4 imagem da figura 3a). Foram
registradas as PSNR da componente vermelha das imagens de safda de cada filtro

(Média, Mediana e Wiener). Os resultados sdo mostrados na figura 9.

Imagens filtradas Imagens erro

(a)

(D)

(c)

Figura 4: Imagens filtradas (resultantes da filtragem da figura 3a) e imagens erro
geradas através da implementaciio em C (a)Média, (b)Mediana e (c)Wiener
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Imagens filtradas Imagens erro

& i

(a)

©)

Figura 5: Imagens filtradas (resultantes da filtragem da figura 3b) e imagens erro
geradas através da implementaciio em C (a)Média, (b)Mediana e (cYWiener
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(@

(b)

Imagens filtradas

Imag_ens erro

Figura 6: Imagens filtradas (resultantes da filtragem da figura 3c) e imagens erro
geradas através da implementacio em C (a)Média, (b)Mediana e (c)Wiener

MSE na Compenente VYermelha: 16.677
HSE na Componente UYerde: 17.186
HSE na Componente Azul: 16.943

SNR RMS
SNR RM3
SNR RMS

FENR na
PSNR na
PENR npa

na Componente Uermelha: i4280.577
na Componente Uerde: 1859 .428
na Cqmponente fizul: 281 .954

Componente UYermelha: 35.918 4B
Componente Uerde: 35,779 dB
Conponente RBzul: 35.841 4B

Tempo decerrido para calculo das metricas de desempenho: 8.291 seconds

Figura 7: Exemplo da saida padrao da implementac¢iio em C para o caso do filtro

de Wiener aplicado a figura 3a.
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Tabela 1: Resultados das métricas de desempenho para os resultados da filtragem

da figura 3a através da implementacio em C.

Filtro
Métrica Média Mediana Wiener
MSE na Componente Vermelha 42.425 24.612 16.677
MSE na Componente Verde 46.095 28.528 17.186
MSE na Componente Azul 41.906 27.116 16.943
SNR RMS na Componente Vermelha 555.636 8961.762 1420.577
SNR RMS na Componente Verde 392.247 636.950 1059.420
SNR RMS na Componente Azul 394 285 612.176 981.954
PSNR na Componente Vermetha 31.855dB [134219dB | 35910dB
PSNR na Componente Verde 31494 dB |33.578dB | 35.779dB
PSNR na Componente Azul 31.908dB | 33,796 dB | 35.841 dB

Tabela 2: Resultados das métricas de desempenho para os resunltados da filtragem

da figura 3b através da implementaciio em C.

Filtro

Métrica Média Mediana Wiener
MSE na Componente Vermelha 57.257 11.603 167.828
MSE na Componente Verde 62.551 14.774 171.895
MSE na Componente Azul 60.299 13.575 191.960
SNR RMS na Componente Vermelha | 409.436 2035425 141.106
SNR RMS na Componente Verde 287.809 1227.696 106.126
SNR RMS na Componente Azul 273.123 1221.006 87.059
PSNR na Componente Vermelha 30.552 dB 37.485 dB 25.882 dB
PSNR na Componente Verde 30.168 dB 36,436 dB 25.778 dB
PSNR na Componente Azul 30.328 dB 36.804 dB 25.299 dB

Tabela 3: Resultados das métricas de desempenho para os resultados da filtragem

da figura 3c através da implementacio em C.

Filtro

Métrica Meédia Mediana Wiener
MSE na Componente Vermelha 61.778 76.203 52.085
MSE na Componente Verde 59.210 66.605 44.792
MSE na Componente Azul 53.562 61.557 46.097
SNR RMS na Componente Vermelha | 380.886 310.231 454,412
SNR RMS na Componente Verde 305.014 272.207 406.206
SNR RMS na Componente Azul 307.981 268.716 360.652
PSNR na Componente Vermelha 30.222 dB 29.311dB 30.964 dB
PSNR na Componente Verde 30.407 dB 29.896 dB 31.619dB
PSNR na Componente Azul 30.842 dB 30.238 dB 31.494 dB
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Imagens filtradas

(a)

)

{(c)

_Imagens erro

Figura 8: Imagens filtradas (resultantes da filtragem da figura 3a) e imagens erro
geradas através da implementacfio em Matlab (a)Média, (b)Mediana e (¢)Wiener

Tabela 4: Resultados das métricas de desempenho para os resultados da filtragem

da figura 3a através da implementaciio em Matlab,

Filtro
Meétrica Média Mediana Wiener
MSE na Componente Vermelha 42.4249 24.612 16.6772
MSE na Componente Verde 46.0948 28.5285 17.186
MSE na Componente Azul 41.9059 27.1161 16.9425
SNR RMS na Componente Vermelha | 555.636 961,762 1420.577
SNR RMS na Componente Verde 392.247 636.950 1059.420
SNR RMS na Componente Azul 394.285 612.176 981.954
PSNR na Componente Vermelha 31.8546dB | 34.2193 dB | 35.9096 dB
PSNR na Componente Verde 314943 dB | 33,578 dB 35.779 dB
PSNR na Componente Azul 31.9081 dB [ 33.7985dB |35.841dB
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[ +_PSNR Média
~a- PSNA Mediana
. - PSNR Wiener

PSNR saida

4} 10 20 30 40 50
PSNR entrada

Figura 9: PSNR da componente vermelha de imagens filtradas através dos filtros
da Média, Mediana e Wiener em funcio da PSNR da componente vermelha da
imagem ruidosa de enfrada.

4.4.4. Analise dos resultados

Verifica-se que os resultados das métricas de qualidade de imagem
correspondentes em Matlab e C foram muito préximos, assim como as imagens erro
geradas por cada implementacfio, o que valida os resultados, como esperado.

Comparando as imagens erro dos trés filtros, verifica-se que o filtro de Wiener
apresenta menor erro nas bordas dos objetos que os outros dois filtros. Os trés filtros
removeram satisfatoriamente o ruido presente nas texturas dos objetos.

O MSE méximo que poderia ocorrer na comparacdo entre duas imagens BMP
ocorreria no caso extremo de os seus correspondentes pixels tivessem valor 0 numa
imagem ¢ 255 na outra, por exemplo uma imagem branca e outra preta; entdo o valor do

MSE para cada componente seria 1/N XM)X N xM -255% =65025 para uma imagem

de dimensdes NXM. Nota-se que os valores de MSE obtidos quando comparada a
imagem da figura 2 e as imagens filtradas sdo cerca de um milésimo desse valor
mdximo, mostrando que os filtros preservaram satisfatoriamente as caracteristicas da
imagem original e da filtrada.

Na filtragem de imagens com ruido gaussiano, os valores do erro médio
quadrdtico, para cada componente de cor e para cada filtro, evidenciam que o filtro de
Wiener causa erros de menor magnitude que o da Mediana e que este causa menos erros

que o da Média. Isto era esperado teoricamente, pois o filtro de Wiener € Stimo no
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sentido de minimizar o erro médio guadrético. Quanto a rela¢do sinal-ruido, SNR, ¢ a
relagdo sinal-ruido de pico, PSNR, nota-se que o filtro de Wiener € o gue apresenta
maior relagfo sinal-ruido, o que mostra sua robustez quanto & preservagdo do sinal face
a interferéncia do ruido.

Na filtragem de imagens com ruido salt and pepper, os valores do erro médio
quadratico, para cada componenie de cor e para cada filtro, evidenciam que o filtro da
Mediana causa erros de menor magnitude que o da Média e que este causa menos erros
que o de Wiener. Isto era esperado teoricamente, pois o filtro da mediana apresenta bom
desempenho na remocdo de ruido do tipo salt and pepper, e nos filtros da Média ¢ de
Wiener os pixels desse tipo de ruido sdo considerados nos célculos, enguanto no filtro
da mediana sdo tomados apenas um ou dois valores de “pixels sauddveis”. Quanto &
relagfio sinal-ruido, SNR, ¢ a relacdo sinal-rufdo de pico, PSNR, nota-se que o filtro da
Mediana € o que apresenta maior relagdo sinal-ruido, o que mostra sua robustez guanto
a preservagio do sinal face 2 interferéncia do ruido salt and pepper.

Na filtragem de imagens com ruido multiplicativo, os valores do erro médio
quadrdtico, para cada componente de cor e para cada filtro, evidenciam que o filtro de
Wiener causa erros de menor magnitude que o da Média € que este causa menos erros
que o da Mediana. Quanto 2 relagio sinal-ruido, SNR, e a relagéo sinal-ruido de pico,
PSNR, nota-se que o filtro de Wiener € o que apresenta maior relagdo sinal-ruido, ¢ que
mostra sua robustez quanto & preservagdo do sinal face 2 interferéncia do ruido
multiplicativo.

Em relag@io A avaliacido da PSNR da componente vermelha das imagens filtradas
em fungdo da PSNR da componente vermelha da imagem ruidosa de entrada, cujos
resultados sdo mostrados na figura 9, verifica-se que abaixo de um certo nivel na
entrada, aproximadamente 23dB no caso do experimento, o filtro da Média apresentou
resultados melhores que os filtros de Wiener e o da Mediana, e acima desse mesmo

nivel o filtro de Wiener apresentou melhores resultados que os demais.

5. Avaliacoes Subjetivas

Possivelmente a methor forma de se avaliar a qualidade de uma imagem €
simplesmente olhar para ela, devido ao fato de os olhos humanos serem o receptor da
informaciio na maioria dos ambientes de processamento de imagem. A avaliacio
subjetiva MOS (do inglés mean opinion score) tém sido amplamente utilizada por

muitos anos. Ela € contudo inconveniente, lenta e cara para o uso prético.
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Nessa se¢do introduziremos dois métodos de avaliagio subjetiva da qualidade de
imagens: o Método do Estimulo Unico e 0 Método de Estimulo-Comparagio, descritos
na 6" secio da Recomendagdo ITU-R BT.3500-11 (Methodology for the subjective
assessment of the quality of television pictures). Mostraremos como foi realizada uma

pesquisa de opinifo utilizando esses dois métodos através da Internet.

5.1. Métodos de Estimulo Unico

Os Métodos de Estimulo Unico (Single-stimulus (SS) methods) sdo descritos na
secio 6.1 da ITU-R BT.500-11 (pag. 18). Nesses métodos, € apresentada uma tnica
imagem ou uma seqiiéncia de imagens, e o observador atribui um fndice para a
apresentagio inteira.

Como opgio para a escala de avaliagdo, utilizou-se 0 Método de Estimulo Unico
do tipo Julgamento de Categoria por Adjetivo (Adjectival categorical judgement
method), descrito na segdo 6.1.4.1 da ITU-R BT.500-11. O observador associa um
adjetivo dentre um conjunto de categorias 4 imagem ou seqliéncia de imagens. A tabela

5 apresenta a escala utilizada nesse trabalho.

Tabela 5: Escala de qualidade I'TU-R

5 Excelente
4 Bom

3 Regular

2 Ruim

1 Péssima

5.2. Métodos de Estimulo-Comparag¢ao

Os Meétodos de Estimulo-Comparagio (Stimulus-comparison methods) sao
descritos na se¢éio 6.2 da ITU-R BT.500-11 (pdg. 20). Nesses métodos, sZo apresentadas
duas imagens ou seqiiéncias de imagens, e o observador oferece uma nota da relagdo
entre as duas apresentacdes.

Como opgdo para a escala de avaliacdo, utilizou-se o Método de Estimulo-
Comparagdo do tipo Julgamento de Categoria por Adjetivo (Adjectival categorical
judgement method), descrito na segdo 6.2.4.1 da ITU-R BT.500-11. Os observadores
associam a relacfio entre membros de um par a um adjetivo de um conjunto de

categorias, que podem fazer mengdio & existéncia de diferengas perceptiveis (p.ex.

INDIFERENTE, DIFERENTE), a existéncia ¢ direcio de diferengas perceptiveis (p.ex.
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MENOS, INDIFERENTE, MAIS), ou julgamentos de extensdo e direcdo. A tabela 6

apresenta a escala utilizada nesse trabalho.

Tabela 6: Escala de comparaciio

+3  Bem melhor

+2  Melhor

+1 Levemente melhor
0 Indiferente

-1 Levemente pior

2 Pior

-3 Muito pior

5.3. Realizagdo de uma pesquisa de opinido

A Recomendagio ITU-R BT.500-11 expde em sua 2* segiio condigdes gerais
para avaliagbes subjetivas. Com ¢ objetivo de realizar um pesquisa de opiniio com
baixo custo operacional ¢ com resultados satisfatdrios para a aplicacio em estudo
(Filtros Digitais Bi-Dimensionais) utilizou-se a Recomendacio ITU-R BT.500-11
apenas como referéncia, ndo impondo a pesquisa de opinido realizada as mesmas
condigbes de teste prescritas pela recomendag@io citada, mas aproveitando dela os
elementos de interesse para realizar essa pesquisa.

A proposta de realizar a pesquisa de opinido através da Internet deve-se &
vantagem da ndo obrigatoriedade de realizagdo das entrevistas num local, hordrio e
grupo de entrevistados especifico, o que demandaria a alocagio de recursos fisicos (sala
de entrevista e computadores) e pessoal (entrevistadores e voluntarios).

A pesquisa foi realizada por meio de uma homepage que permitiu a coleta dos
dados inseridos pelos entrevistados. Para isso foi necessdrio o uso do conceito de
Formuldrio na construcio das pdginas html dedicadas a entrevista.

O formuldrio consiste de uma apresentagéio do teste a que o entrevistado serd
submetido, O entrevistado insere os dados através de botdes radio e caixas de texto ¢
realiza o envio dos dados inseridos para o e-mail pessoal do entrevistador clicando no
botdo de submissao.

Um modelo para a construgdo do formuldrio foi obtido no site

hitp://www.response-g-matic.com/template.htm . Este site oferece além do servigo de

criagio de um modelo para o formuldrio, a inser¢do no mesmo de comandos em html

que permitem o envio das respostas de um dado entrevistado via o site www.response-

o-matic.com para o e-mail fornecido pelo entrevistador.
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5.3.1 Pagina HTML para a pesquisa de opinido

A pégina web abaixo foi utilizada para colher a opinifio de usuérios da Internet
sobre a qualidade na filtragem das imagens expostas na pagina.

No método de estimulo-comparagio foi utilizada uma imagem adquirida através
de uma webcam Genius, modelo VideoCaM NB na resolucio de 640X480 pixels e suas
versOes filtradas através dos filtros considerados nesse trabalho.

No método de estimulo-tinico, foram utilizadas versdes filtradas de uma imagem
adquirida com uma cimera digital Olympus (sensor de imagem CCD) referéncia u-

miniD, Stylus V & qual foi adicionado ruido salt and pepper.

Universidade Federal de Campina Grande
Ceniro de Engenharia Elétrica e Informdlica
Departamento de Engenharia Elétrica

Pesquisa de opinido para a Disciplina Projeto em Engenharia Elétrica

Titulo: Aplicagédo de Métricas de Desempenho a Fiitros Digitais Bi-
Dimensionais

Aluno: Saulo Oliveira Dornellas Luiz
QOrientador: Angelo Perkusich
Método de Estimulo-comparacéo

Vocé participara de uma Avaliagiio Subjetiva utilizando o Método de Estimulo-comparacio
para avaliar a qualidade de imagens filtradas, Nos pares de imagens abaixo, a do lado
esquerdo ¢ a original e a do lado direito ¢ a filtrada, Para cada par, indique segundo um dos
sete niveis da escala como ficou a imagem apés a filtragem.

Filtro da Média

Imagem ruidosa Imagem filtrada Em sua opinifo, a imagem ficou...

Bem melhor
Melhor
Levemente melhor
Indiferente
Levemente pior

Pior

nooonoe

Muito Pior
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Filtro da mediana
Em sua opinifo, a imagem
ficou...

& Bem melhor
lﬁ Melhor

Imagem rmidosa Imagem filtrada

Levemente melhor
Indiferente
Levemente pior

Pior

coonn

Muito Pior

Filtro de Wiener

Imagem midosa Imagem filtrada Em sua opinifo, a imagem ficou...

Bem melhor

Melhor

Levemente melhor
Indiferente
Levemente pior

Pior

noooannanQg

Muito Pior

Método de Estimulo-Unico

Vocé participara de uma Avaliaciio Subjetiva utilizando o Método de Estimulo-Unico para
avaliar a qualidade de imagens filtradas através dos filtros da Média, da Mediana e de
Wiener. Para cada uma das imagens, classifique a qualidade da filtragem segunde um dos
cinco niveis da escala ao lado da imagem.

Filtro da Média
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Em sua opinido, a
qualidade da imagem é€...

Excelente
Bom
Regular

Ruim

nonnn

Péssima

Filtro da Mediana

Em sua opinido, a
- qualidade da imagem

Excelente
Bom
Regular
Ruim

Péssima

Filtro de Wiener

Em sua opinido, a
qualidade da imagem
é...

Excelente
Bom
Regular

Ruim

noono

Péssima

Para finalizar a pesquisa de opinifo: -
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5.3.2 Resultados da pesquisa de opinido

A recomendaggo ITU-R BT.500-11, em sua 2* se¢3o determina a participagiio de
no minimo 15 pessoas em qualquer das pesquisas de opinifio descritas por essa
recomendac@io. A pesquisa de opinifio realizada nesse trabalho contou com a
participag@o de 40 pessoas.

Os resultados do método de estimulo-comparagdo sdio apresentados na tabela 7.
Cada voto de um participante é convertido de adjetivo para peso numérico segundo a
tabela 6, ¢ € tomada a média de todos os votos. A tltima linha da tabela 7 contém as
médias obtidas para cada filtro e evidencia-se que o filtro da média obteve peso entre
levemente pior ¢ pior, o filtro da mediana obteve média entre indiferente ¢ levemente
pior, e o filtro de wiener, com melhor resultado, obteve média entre indiferente e
levemente melhor. Assim a imagem filtrada pelo filtro de wiener “parecen melhor aos

olhos do participante” em média.

Tabela 7: Resnltades da pesquisa de opini3o para o métado de estimulo-
comparacio
Filtro da Média Filtro da mediana  Filtro de Wiener

-1.1 -0.65 0.375

A tabela 8 contém os resultados para método de estimulo-tinico convertidos de
adjetivos para pesos numéricos segundo a tabela 5. As imagens utilizadas nesse método
foram resultados da filtragem de uma imagem com ruido do tipo salt and pepper. &
sabido que o filtro da mediana ¢ altamente eficiente na remogéo deste tipo de ruido. A
dltima linha contém as médias obtidas para cada filtro e evidencia-se que o filtro da
média obteve peso enire ruim e regular, o filiro da mediana, com melhor resultado,
obteve média entre bom e excelente, e o filtro de wiener obteve média entre ruim e
regular. Assim, devido ao fato de se tratar da filtragem de uma imagem com ruido salt
and pepper, a imagem filtrada pelo filtro da mediana “pareceu melhor aos olhos do
participante”.

Tabela 8: Resultados da pesquisa de opinifio para ¢ método de estimulo-inico

Filtro da Média Filtro da mediana  Filtro de Wiener
2.85 4.3 2.45
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6. Conclusodes

Foi analisado neste trabalho o processo de restauraco de imagens exemplificado
por filtros digitais bidimensionais e foram aplicadas métricas de desempenho aos
resultados desses filtros sob a forma de métricas de qualidade de imagem e avaliacBes
subjetivas. Deduziu-se o filtro de Wiener adaptativo e foram apresentados os da média e
da mediana, destacando-se em cada wm suas vantagens e desvantagens com base em
seus aspectos construtivos.

A aplicagdio de métricas de qualidade de imagem aos resultados dos filtros
mostrou que o filtro de Wiener oferecen menor erro médio quadritico, o que estd de
acordo com o fato de este ser projetado para ser 6timo para minimizagio do erro médio
quadratico.

A realizac@io de uma avaliagio subjetiva, apesar de inconveniente e lenta, foi
necesséria, ja que as métricas objetivas geralmente néo sfo bem correlacionadas com os
resultados de avaliacdes subjetivas. Esta avaliacdo verificou que, para o observador
humano, uma imagem com ruido salt and pepper filtrada através do filtro da mediana
apresenta maior qualidade que imagens filtradas com os demais filtros deste trabalho, e
que uma imagem captada através de uma webcam teve, dentre suas versdes filtradas, o
melhor resultado oferecido pelo filtro de Wiener.

A tabela 9 mostra os resultados previamente mostrados e permite uma
comparagio entre os resuitados das métricas de qualidade de imagem e as avaliacBes

subjetivas.
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Tabela 9: Tabela resumo dos resultados das métricas de desempenho
Filtro da Média Filtro da Mediana Filtro de Wiener
O menos indicado; Resultados O mais indicado;
Gaussiano maiores MSE, e intermediarios entre os menores MSE, e
Meétricas Branco menores SNR RMS e filtros da Média e de maiores SNR RMS e
de PNSR. Wiener. PNSR.
qualidade Resultados O mais indicado; O menos indicado;
de imagem Salt and intermedidrios entre os menores MSE, e maiores MSE, e
Pepper filtros da Mediana e de | maiores SNR RMS e menores SNR RMS e
Wiener. PNSR. PNSR.
Gaussiano Resultado
Branco O menos indicado; mtermedlan_(z eptre 0S O mais indicado; entre
. . filtros da Média e de e e
(Método de entre pior € levemente . . indiferente ¢ levemente
) Wiener; entre
Estimulo- pior. ) . melhor.
Avaliacbes | Comparacio) evemente pior ¢
bieti indiferente.
subjettvas Salt and Resultado
Pepper intermedidrio entre 0s O mais indi . L )
, . mais indicado; entre ) menos indicado;
(mefode de fiit.ros da Médla.c de bom e excelente. entre ruim e regular.
estimulo- ‘Wiener; entre ruim e
inico) regular.
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