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• RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este t r a b a l h o aborda o problema de discriminação automática 

de t e c i d o s cardiacos em u l t r a - s o n o g r a f i a s , através de análise 

t e x t u r a l , e de come técnicas de re a l c e de imagens podem , ser 

u t i l i z a d a s para melhorar os resultados dessa discriminação. 

Resultados i n i c i a i s , obtidos através da utilização de méto­

dos de análise t e x t u r a ! juntamente com a análise d i s c r i m i n a n t e 

passo a passo, indicaram uma taxa de até 95% de sucesso na d i s ­

criminação de te c i d o s . Os resultados deste estudo referem-se é 

chamada fase de aprendizagem de um sistema automático de c l a s s i ­

ficação, onde se procura c o n s t r u i r uma base de conhecimentos 

sobre os parâmetros t e x t u r a i s que melhor se prestam à d i s c r i m i ­

nação. Com o o b j e t i v o de melhorar estes resultados, técnicas de 

rea l c e de imagens, implementadas por f i l t r o s espaciais, foram 

aplicadas como algoritmos de prè-processamento, antes da execução 

da análise t e x t u r a l . 

Os f i l t r o s a serem u t i l i z a d o s foram escolhidos através de um 

estudo sistemático de técnicas já relatadas na l i t e r a t u r a e de 

uma análise de desempenho envolvendo aquelas técnicas seleciona­

das. Na avaliação de desempenho dos algoritmos são consideradas 

a capacidade de remoção de r u i d o com preservação de bordas e 

r u i d o impulsivo, aguçamento de bordas do t i p o rampa, preservação 

de detalhes tênues e características f i n a s , bem como sua eficiên­

c i a computacional. Como result a d o do estudo de f i l t r o s espa­

c i a i s , uma nova técnica de f i l t r a g e m f o i desenvolvida, para 

suavização por vizinhanças s e l e t i v a s . Comparada aos demais algo­

r i t m o s analisados esta técnica revelou-se uma solução e f i c i e n t e 

para o problema de remoção de r u i d o com preservação de bordas. 

A aplicação de f i l t r o s espaciais como algoritmos de pré-

processamente na t a r e f a de discriminação entre tecidos doente e 

sadio em u l t r a - s o n o g r a f i a s cardiacas, r e s u l t o u numa elevação para 

100% da taxa de sucesso na discriminação. Os resultados deste 

experimento são fornecidos sob a forma de parâmetros estatísti­

cos, tabelas de contingência e de diagramas bidimensionais que 

mostram a separação das classes. 

Adicionalmente, f o i investigado o uso de técnicas de pré-

processamento em t a r e f a s de segmentação automática de imagens, 

visando aplicação no problema de determinação de contornos de 

objetos. 0 prè-processamento das imagens r e s u l t o u numa redução 

do numero de parâmetros (bordas e regiões) detetados e do número 

de operações executadas. 
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This work i s concerned w i t h the problem of automatic 

d i s c r i m i n a t i o n of cardiac t i s s u e s by t e x t u r a l a n alysis of two-

dimensional (2-D) echocardiograms, and how image enhancement 

techniques can be used t o improve the r e s u l t s of t h i s 

d i s c r i m i n a t i o n . 

P r e l i m i n a r y r e s u l t s i n d i c a t e d a success r a t e of up t o 95%. 

when performing d i s c r i m i n a t i o n of t i s s u e s by t e x t u r a l a n i y s i s and 

a stepwise d i s c r i m i n a t i n g technique. The r e s u l t s of t h i s study 

r e f e r t o the t r a i n i n g phase of an automatic c l a s s i f i c a t i o n 

system. I n order t o improve these r e s u l t s , the preprocessing of 

the images by enhancement techniques ( s p a t i a l f i l t e r s ) was 

attempted. F i l t e r s were selected by a thorough examination of 

the e x i s t e n t techniques, f o l l o w e d by a performance a n a l y s i s . 

Performance was measured i n terms of the algorithms capacity f o r 

noise removal w i t h edge p r e s e r v a t i o n , step noise removal, ramp-

edge sharpening, f e a t u r e s and shape p r e s e r v a t i o n , and 

computational e f f i c i e n c y . 

As a r e s u l t of t h i s i n v e s t i g a t i o n a new f i l t e r i n g a l g o r i t h m , 

u t i l i z i n g neighborhood smoothing, was developed. Compared t o the 

other techniques analysed, t h i s new method turned out t o be a 

very e f f i c i e n t s o l u t i o n t o the problem of noise removal w i t h edge 

pre s e r v a t i o n . 

The preprocessing of 2-D echocardiograms by s p a t i a l f i l t e r s 

r e s u l t e d i n a 100% success r a t e when performing automatic 

d i s c r i m i n a t i o n between normal and p a t h o l o g i c a l t i s s u e s . The 

r e s u l t s of t h i s experiment are presented. 

A d d i t i o n a l l y , the e f f e c t s of preprocessing techniques on 

automatic image segmentation are i n v e s t i g a t e d . Two segmentation 

methods are considered: segmentation by edge d e t e c t i o n and 

segmentation by r e g i o n d e t e c t i o n . For both cases, preprocessing 

of the images r e s u l t e d i n r e d u c t i o n of the numbers of parameters 

(edges or regions) detected and of the number of operations 

req u i r e d . . 
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INTRODUÇÃO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Interesse em técnicas de processamento d i g i t a i de imagens 

remonta è década de v i n t e , quando imagens d i g i t a l i z a d a s de 

n o t i c i a s i n t e r n a c i o n a i s cruzaram o Atlântico entre Londres e Nova 

Iorque através do sistema Bartlane de transmissão de imagens por 

cabo submarino [ 1 ] . E n t r e t a n t o , f o i apenas na p r i m e i r a metade da 

dècaaa de sessenta, com a combinação do aparecimento dos compu­

tadores d i g i t a i s de a l t a velocidade e do programa espacial ameri­

cano, que processamento d i g i t a l de imagens começou a desempenhar 

um papel importante em aplicações c i e n t i f i c a s . 

Métodos computadorizados para tratamento de imagens enviadas 

per uma sonda espacial t i v e r a m i n i c i o no Jet Propulsior. 

Laboratory, Califórnia I n s t i t u t e of Technology, quando imagens da 

Lua e Marte foram processadas por computador para c o r r i g i r vários 

t i p o s de distorções inerente s á câmera de TV de bordo [ 2 , 3 ] . 

No entanto, i s t o è apenas um segmento do sempre crescente 

volume de pesquisas e aplicações na área de processamento d i g i t a l 

de imagens. Aplicações i n d u s t r i a i s e c i e n t i f i c a s incluem: 

análise térmica, inspeção de pecas, contagem de partículas, 

automação e visão de robôs, monitoramento de plantações, análise 

geológica, classificação de células, análise de cromossomos, 

diagnóstico radiológico, compressão de dados para transmissão. 

Exemplos de aplicações m i l i t a r e s e de segurança são: visão 

noturna, mapeamento e classificação de terrenos , deteção de alvos 

e rastreamento, monitoramento de tráfego, identificação de 

pessoal, análise, de impressões d i g i t a i s , monitoramento e 

segurança de aeroportos. Na medicina, técnicas de processamento 

d i g i t a l de imagens se fazem cada vez mais necessárias em 

aplicações que u t i l i z a m técnicas de rastreamento com a l t a 

resolução, como tomografia computadorizada, ressonância magnética 

nuclear, medicina nuclear, r a d i o g r a f i a d i g i t a l e u l t r a -

sonograf i a , que produzem imagens contendo vasta quantidade de 

informações relevantes para a análise médica. 

Nos últimos v i n t e e cinco anos, muitas técnicas ad hoc de 

processamento d i g i t a l de imagens foram desenvolvidas, de maneira 

que uma grande variedade de ferramentas è disponível para 

r e s o l v e r problemas práticos nesta área. Mais importante ainda, 

nos últimos anos. esta área tem desenvolvido uma base científica. 

'1 /) c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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D e s e n v o l v i m e n t o s "teóricos s u r g i r a m em p a r a l e l o comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA desenvolvimen­

t o s de aplicações p a r t i c u l a r e s , de modo que vários l i v r o s t e x t o s 

[4-24] são disponíveis e provêem uma apresentação sistemática dos 

fundamentos teóricos de processamento d i g i t a l de imagens. Além 

disso, vários a r t i g o s de revisão [25-50], edições especiais [ 5 1 -

69], periódicos especializados, têm sido publicados, dando uma 

visão ge r a l da área. 

A maioria destas técnicas e ferramentas matemáticas f o i 

desenvolvida para atender a três problemas p r i n c i p a i s que formam 

o campo de processamento de imagens por computador [ 1 0 ] : 

a) digitalização e codificação: conversão de imagens 

continuas para a forma d i s c r e t a (digitalização); compressão dos 

resultados com a f i n a l i d a d e de conservar espaço de armazenamento 

e/ou capacidade de canal de transmissão; 

b) realce (' enhancement") e restauração: realce de 
características pré-especifiçadas e recuperação de imagens que 

sofreram algum processo de degradação; 

c) segmentação e descrição: conversão de imagens em mapas 

s i m p l i f i c a d o s ; medições de propriedades de imagens ou de partes 

de imagens; classificação ou descrição de imagens em termos de 
componentes e propriedades. 

Imagens monocromáticas podem ser representadas matematica­

mente por uma função f ( x , y ) , onde f è uma medida do nível de 

cinza ou b r i l h o ( i n t e n s i d a d e ) no ponto ( x , y ) . Uma imagem d i g i t a l 

I(rc,n) è uma imagem que sofreu um processo de digitalização t a n t o 

das coordenadas espaciais quanto da intensidade. Digitalização 

das coordenadas espaciais refere-se à amostragem da imagem, 

enquanto que digitalização da intensidade refere-se à quantizaçao 

dos níveis de cinza. Uma imagem d i g i t a l è, geralmente, 

armazenada no computador como um a r r a n j o bidimensional, onde cada 

elemento do a r r a n j o è uma quantidade d i s c r e t a que se chama 

elemento de imagem, p i x e l ou p e l (os ültimos abreviações do 

inglês " p i c t u r e element"). 

Assim, uma imagem d i g i t a l I(m,n) è uma função que associa um 

nível de cinza L a todo e cada elemento do conjunto f i n i t o de 

coordenadas espaciais mxn: 

I : m x n > L. 

No decorrer deste t r a b a l h o , por motivos de simplificação, 

u t i l i z a - s e o termo imagem para se r e f e r i r a uma imagem d i g i t a l . 

Restauração d i f e r e de r e a l c e pelo f a t o de que a p r i m e i r a 

procura obter a imagem " r e a l " tende, se possível, um conhecimento 

a p r i o r i da degradação. Sua ênfase está em modelagem de 
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incrementando, assim, as chances de sucesso nas classificações 

[ 8 5 - 8 9 ] . 

Na p r o c u r a de técnicas de r e a l c e que possam aumentar as 

chances de sucesso em t a r e f a s de classificação de imagens, a 

p r i m e i r a etapa n a t u r a l d e s t e t r a b a l h o c o n s i s t i u de um 

levantamento bibliográfico. Sempre com o propósito determinado 

de i n s t a l a r no Departamento de Engenharia Elétrica da UFPE um 

laboratório de processamento d i g i t a l de imagens, e s t a p e s q u i s a 

bibliográfica p r o c u r o u , na medida do p o s s i v e l , abranger os vários 

campos da área de processamento d i g i t a l de imagens. Este 

t r a b a l h o tem como segunda meta r e f e r e n c i a r t o d a a b i b l i o g r a f i a 

c o l e c i o n a d a , d u r a n t e a permanência do a u t o r no E o g o w s k i - I n s t i t u t . 

0 segunde passo f o i um est u d o dos f i l t r o s e s p a c i a i s e x i s t e n t e s na 

l i t e r a t u r a , que r e s u l t o u no d e s e n v o l v i m e n t o de um f i l t r o de 

suavização e s p a c i a l com vizinhanças s e l e t i v a s . S u r g i u então a 

necessidade de um estudo c o m p a r a t i v o do desempenho deste f i l t r o 

em relação ao de o u t r o s f i l t r o s já em use. A última etapa 

c o n s i s t i u na aplicação de f i l t r o s e s p a c i a i s como a l g o r i t m o s de 

prè-processamento em t a r e f a s de segmentação e classificação de 

imagens. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.2. Organização do T r a b a l h o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i 

Este t r a b a l h o r e g i s t r a a busca de técnicas de r e a l c e de 

imagens, para sua aplicação como a l g o r i t m o s de prè-processamento, 

com a f i n a l i d a d e de i n c r e m e n t a r r e s u l t a d o s em t a r e f a s de 

segmentação e classificação de t e c i d o s em u l t r a - s o n o g r a f i a s do 

coração. 

0 C a p i t u l o 2 i n t r o d u z a motivação do t r a b a l h o , onde se 

descreve a discriminação de t e c i d o s cardíacos em u l t r a -

s onograf i a s , através da aplicação da análise t e x t u r a ! . 

Apresenta-se uma revisão sobre t e x t u r a s e técnicas de análise 

t e x t u r a l . Apresentam-se também os m o t i v o s da e s c o l h a de f i l t r o s 

e s p a c i a i s , e n t r e as técnicas de r e a l c e de imagens, para sua 

utilização nos exp e r i m e n t o s acima mencionados. 

0 C a p i t u l o 3 descreve a l g o r i t m o s e s p a c i a i s de suavização e 

deteção de bordas, f o r n e c e n d o v a s t a l i t e r a t u r a r e l a t i v a a e s t a s 

técnicas. -

0 C a p i t u l o 4 a p r e s e n t a o estudo c o m p a r a t i v o de f i l t r o s 

e s p a c i a i s , que p r o c u r o u a n a l i s a r a capacidade dos a l g o r i t m o s nos 

s e g u i n t e s i t e n s : remoção de r u i d o com preservação de bordas, 

remoção de r u i d o i m p u l s i v o , aguçamento de bordas do t i p o rampa, 

preservação de d e t a l h e s tênues e l i n h a s f i n a s , imunidade è 

distorção de formas e eficiência c o m p u t a c i o n a l . Descrevem-se os 



a l g o r i t m o s implementados, o "hardware" u t i l i z a d o e os r e s u l t a d o s 

o b t i d o s n e s t e e x p e r i m e n t o . 

0 C a p i t u l o 5 descreve as aplicações de f i l t r o s e s p a c i a i s em 

t a r e f a s de segmentação e discriminação de t e c i d o s em e c o c a r d i o -

g r a f i a s . No exp e r i m e n t o de caracterização de t e c i d o s cardíacos 

em u l t r a - s o n o g r a f i a s , foram u t i l i z a d o s métodos de análise t e x -

t u r a l , j u n t a m e n t e com o método da análise d i s c r i m i n a n t e passo a 

passo. Os r e s u l t a d o s apresentados d e s t e experimento referem-se è 

chamada f a s e de aprendizagem de um sis t e m a automático de c l a s s i ­

ficação, onde se p r o c u r a c o n s t r u i r uma base de conhecimento sobre 

os parâmetros t e x t u r a i s que melhor se prestam para e s t a t a r e f a de 

discriminação. Apresentam-se os r e s u l t a d o s d e s t e experimento em 

forma de t a b e l a s e diagramas que representam critérios quan­

t i t a t i v o s e q u a l i t a t i v o s da discriminação das c l a s s e s , r e s p e c t i ­

vamente. 0 ex p e r i m e n t o de segmentação envol v e o prè-processamen-

t o das i m a g e n s - t e s t e para p o s t e r i o r aplicação de d o i s métodos de 

segmentação de imagens: um método baseado em detecão de bordas e 

um o u t r o baseado em detecão de regiões. 

Por último, o C a p i t u l o 6 a p r e s e n t a conclusões e sugestões 

para t r a b a l h o f u t u r o . 
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'  Araíba 

MOTIVAÇÃO DO TRABALHO 

Este c a p i t u l o descreve um estudo a longo termo r e a l i z a d o no 

R o g o w s k i - I n s t i t u t , numa t e n t a t i v a de se c o n s e g u i r discriminacãc 

de t e c i d o s em u l t r a - s o n o g r a f i a s cardíacas, através da aplicação 

de técnicas de análise t e x t u r a l . Apresentam-se uma revisão de 

t e x t u r a e os vários métodos de análise t e x t u r a ! u t i l i z a d o s no 

e x p e r i m e n t o . Com a f i n a l i d a d e de i n c r e m e n t a r os r e s u l t a d o s de 

discriminação, r e s o l v e u - s e a p l i c a r técnicas de r e a l c e de imagens 

como a l g o r i t m o s de prè-processamento. A Seção 2.4 a p r e s e n t a os 

m o t i v o s da e s c o l h a de f i l t r o s e s p a c i a i s p a r a aplicação ne s t e 

e x p e r i m e n t o , o q u a l é apresentado no C a p i t u l o 5. 

2.1. T e x t u r a 

Classificação de imagens não è uma t a r e f a t r i v i a l . A d i f i ­

c u l d a d e em c a t e g o r i z a r a informação c o n t i d a numa imagem c o n s i s t e 

em d e f i n i r um c o n j u n t o de características que descreva e s t a 

informação. Dado e s t e c o n j u n t o de características medidas p a r a 

uma dada imagem (ou p a r t e d e l a ) , podem-se a p l i c a r técnicas de 

reconhecimento de padrões para d e c i d i r a que c l a s s e a imagem (ou 

p a r t e d e l a ) p e r t e n c e . 

Características de uma imagem podem s e r c l a s s i f i c a d a s em 

n a t u r a i s , no s e n t i d o de que são d e f i n i d a s p e l a aparência v i s u a l 

da imagem (interpretação humana), e a r t i f i c i a i s , que r e s u l t a m de 

manipulações ou medições e s p e c i f i c a s da imagem. Características 

n a t u r a i s i n c l u e m a i n t e n s i d a d e de b r i l h o de uma região de p i x e l s 

( t o m ) , c o n t o r n o s dos o b j e t o s ( c o n t e x t o ) e regiões t e x t u r a i s ( t e x ­

t u r a ) . Histogramas de a m p l i t u d e s e e s p e c t r o s de frequência são 

exemplos de características a r t i f i c i a i s . Essas três caracterís­

t i c a s n a t u r a i s (tom, c o n t e x t o e t e x t u r a ) estão sempre p r e s e n t e s 

numa imagem, embora possa o c o r r e r que uma característica se 

s o b ^ z s a i a com relação â o u t r a . H a r a l i c k e t a i i i [ 9 0-92] 

s u g e r i r a m que tom e t e x t u r a não são c o n c e i t o s independentes, mas, 

sim, que possuem uma relação i n t r i n s e c a m u i t o p a r e c i d a com a 

relação e n t r e partícula e onda. 

T e x t u r a è uma p r o p r i e d a d e n a t a da superfície de um o b j e t o . 

I n t u i t i v a m e n t e , t e x t u r a c a r a c t e r i z a - s e p e l a distribuição 

aleatória ou determinística de uma p r i m i t i v a t e x t u r a l . 

I d e a l m e n t e , pode ser v i s t a como o a r r a n j o r e p e t i t i v o de um padrão 
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unitário numa área dada. Qualquer e s c o l h a do padrão unitáriozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e 

de r e g r a s p a r a seu a r r a n j o determinam uma t e x t u r a d i s t i n t a . 

Q u a l i t a t i v a m e n t e f a l a n d o , t e x t u r a de imagens pode ser a v a l i a d a 

como tendo uma ou mais das s e g u i n t e s p r o p r i e d a d e s : f i n e s a , 

g r o s s u r a , suavidade, granulação, a l e a t o r i e d a d e , padrões de 

l i n h a s , i r r e g u l a r i d a d e s , e t c . ( v i d e t r a b a l h o s de Ro s e n f e l d e seus 

c o l a b o r a d o r e s [ 9 3 - 9 6 ] ) . 

A medida que a área de processamento d i g i t a l de imagens f o i 

crescendo, reconheceu-se que a p e s q u i s a , em g e r a i , p o d e r i a ser 

mais Dem e n t e n d i d a se baseada numa compreensão do sistems v i s u a l 

humano [ 9 7 - 1 0 1 ] . No campo da p s i c o l o g i a também se desenvolveu 

considerável t r a b a l h o r e l a c i o n a d o à percepção humana de t e x t u r a s 

[ 1 0 2 - 1 1 7 ] . J u l e s z e seus c o l a b o r a d o r e s [102.106,112,115.] mostra­

ram que a percepção v i s u a l humana se o r i e n t a em p r i m e i r a l i n h a eir. 

ordenações e s p a c i a i s , como l i n h a s , aglomerações, padrões, e t c . 
n a o podendo, assim, d i s t i n g u i r campos de t e x t u r a s que d i f i r a m 

apenas em parâmetros estatísticos de t e r c e i r a ordem ou maior. 

Provavelmente. devem e x i s t i r também parâmetros estatísticos que 

p o s s i b i l i t e m a diferenciação de d i v e r s o s t i p o s de t e c i d o s bioló­

g i c o s , quando e s t e s t e c i d o s são apresentados em forma d i g i t a ­

l i z a d a . 

0 problema de classificação automática de t e x t u r a tem s i d o 

estudado ao lo n g o dos anos e vários métodos têm s i d o p r o p o s t o s . 

Alguns a u t o r e s têm-se preocupado em r e v i s a r e s t e s métodos e 

t r a b a l h o s i n i c i a i s n e s t a direção foram f e i t o s por Levine [ 2 5 ] e 

H a l l e t a l i i [ 1 1 8 ] , que são revisões de técnicas-de extração de 

características, o último r e l a t i v o a imagens radiográficas. Dois 

e x c e l e n t e s a r t i g o s de revisão em classificação de t e x t u r a s foram 

apresentados por H a r a l i c k [ 1 1 9 ] e Pressman e t a l i i [ 1 2 0 ] , e s t e 

último v o l t a d o para imagens biomédicas. Estudos comparativos de 

métodos foram apresentados p o r Víeszka e t a l i i [ 1 2 1 ] e Conners e 

Harlow [ 1 2 2 ] . E n t r e as p r i m e i r a s aplicações que foram i n v e s t i g a ­

das, encontram-se a análise automática de t e r r e n o s [121,123] e a 

análise automática de doenças pulmonares [ 8 5 - 8 9 ] . 

Classificação t e x t u r a l de imagens pode ser d i v i d i d a em duas 

c a t e g o r i a s p r i n c i p a i s : estatística e e s t r u t u r a l . Nos métodos 

estatísticos [ 1 2 4 - 1 4 1 ] , são gerados parâmetros que c a r a c t e r i z a m a 

distribuição e s p a c i a l dos níveis de c i n z a da imagem. Por o u t r o 

l a d o , nos métodos e s t r u t u r a i s [ 1 4 2 - 1 5 0 ] , as cenas v i s u a i s são 

a n a l i s a d a s em termos da organização e r e l a c i o n a m e n t o e n t r e suas 

s u b - e s t r u t u r a s . 



2.2.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Análise T e x t u r a l na C a r d i o l o g i a 

T e n t a t i v a s de caracterização de t e c i d o cardíaco foram apre­

sentadas p o r d i v e r s o s i n v e s t i g a d o r e s com base em análise de 

s i n a i s e análise de imagens. No caso da análise de s i n a i s , 

medições da atenuação do s i n a l u n i d i m e n s i o n a l de u l t r a - s o m foram 

usadas, r e s u l t a n d o numa mudança do c o e f i c i e n t e de atenuação e n t r e 

miocárdio i n f a r t a d o e normal [ 1 5 1 ] . Histogramas da a m p l i t u d e do 

eco, o b t i d o s a p a r t i r de v a r r e d u r a s do t i p o A, são deslocados e 

l a r g o s em miocárdio le s a d o [ 1 5 2 ] . Análise de imagens tem s i d o 

f e i t a numa t e n t a t i v a de d e s c r e v e r e c o c a r d i o g r a f i a s b i d i m e n s i o n a i s 

( d a q u i p o r d i a n t e , o termo e c o c a r d i o g r a f i a será u t i l i z a d o r e f e ­

r i n d o - s e a e c o c a r d i o g r a f i a b i d i m e n s i o n a l ) [ 1 5 3 , 1 5 4 ] . A p a r elhos 

de v a r r e d u r a de s e t o r e s ( " s e c t o r scanners") v i s u a l i z a m reflexões 

v i n d a s das i n t e r f a c e s com impedâncias acústicas d i f e r e n t e s em 

cada l a d o , r e s u l t a n d o , assim, numa a s s i n a t u r a ultra-sônica ca r a c ­

terística que v a r i a com o est a d o do t e c i d o . 

Imagens biomédicas fornecem informações i m p o r t a n t e s sobre as 

características do órgão em exame, não apenas através de suas 

e s t r u t u r a s geométricas e morfológicas g l o b a i s , como também de 

p r o p r i e d a d e s l o c a i s dos níveis de c i n z a . A quantificação destas 

p r o p r i e d a d e s pode ser conseguida através de parâmetros t e x t u r a i s 

[ 1 5 3 , 1 5 4 ] . A análise t e x t u r a l f o r n e c e v a l o r e s que descrevem a 

distribuição e s p a c i a l dos n i v e i s de c i n z a com relação a sua 

r e g u l a r i d a d e e dependência r e c i p r o c a na imagem [1 5 5 - 1 6 8 ] . 

Devido às q u a l i d a d e s f i s i c a s do u l t r a - s o m , e c o c a r d i o g r a f i a s 

contêm, além de grandezas morfológicas, informações i n d i r e t a s 

sobre parâmetros anatômicos e acústicos do órgão examinado. 

Anomalias orgânicas ( f u n c i o n a i s e dos t e c i d o s ) são freqüentemente 

re c o n h e c i d a s através de d e s v i o s mais ou menos f o r t e s n e s t e s 

parâmetros. Amel i n g e seus c o l a b o r a d o r e s [84,169-171] p r o c u r a ­

ram, com a a j u d a da análise t e x t u r a l , o b t e r e s t a s informações 

c o n t i d a s em imagens de u l t r a - s o n o g r a f i a s do coração. Segue-se a 

descrição d e s t e s t r a b a l h o s , que pr o c u r a r a m c o n s e g u i r , através da 

análise de dados r e g i s t r a d o s , uma evidência sobre a dependência 

e n t r e a informação c o n t i d a na imagem e parâmetros anatômicos e 

f u n c i o n a i s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3. Análise T e x t u r a l D e s e n v o l v i d a no R o g o w s k i - I n s t i t u t 

Numa p r i m e i r a etapa, a p l i c o u - s e análise t e x t u r a l com base em 

h i s t o g r a m a s de a m p l i t u d e s , através de uma j a n e l a móvel, em ima­

gens i s o l a d a s . Na j a n e l a móvel a c o n t e c i a a parametrização da 

t e x t u r a através da determinação de c e r t o s parâmetros estatísticos 

e também da comparação de distribuições de c e r t a s q u a l i d a d e s da 
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imagem com distribuições padrões por meio de métodos de c o r r e l a ­

ção e do t e s t e do chi - q u a d r a d o [ 1 6 9 - 1 7 0 ] . Numa segunda etapa, 

a p l i c o u - s e análise t e x t u r a l a um a r q u i v o de e c o c a r d i o g r a f i a s 

compostas da mesma v i s t a a p i c a l de duas câmaras (ventrículo) de 

vários p a c i e n t e s . E c o c a r d i o g r a f i a s tomadas destes o b j e t o s ( v i s ­

t a s a p i c a i s de duas câmaras) em d i f e r e n t e s épocas formam a base 

de dados com 30 imagens independentes [ 1 7 0 ] . Numa t e r c e i r a 

etapa, u t i l i z o u - s e o método da diferença de t e x t u r a s , onde o 

coração è v i s t o como um órgão que v a r i a com o tempo. A q u i , 

a v a l i a - s e o coração com base em mudanças nas características das 

t e x t u r a s . Para a classificação, u t i l i z a m - s e não mais parâmetros 

a b s o l u t o s de t e x t u r a , mas, sim, mudanças destes parâmetros que 

acontecem em d i f e r e n t e s f a s e s do c i c l o cardíaco. A base de dados 

c o n s i s t i u de 10 pares de imagens diastólicas e sistólicas da 

mesma v i s t a a p i c a l de duas câmaras de p a c i e n t e com trombo [ 8 4 ] . 

Por u l t i m o , r e s o l v e u - s e v e r i f i c a r o e f e i t o causado p e l o prè-

processamento desse a r q u i v o de 20 e c o c a r d i o g r a f i a s com técnicas 

de r e a l c e de imagens, antes de se a p l i c a r o método de diferença 

de t e x t u r a s [ 1 7 1 ] . 

Na análise de t e x t u r a s em e c o c a r d i o g r a f i a s , conseguiram-se 

r e s u l t a d o s p r o m i s s o r e s com o uso de parâmetros t e x t u r a i s r e t i r a ­

dos de h i s t o g r a m a s de a m p l i t u d e s , distribuições de diferenças de 

n i v e i s de c i n z a 'e distribuições da dependência e s p a c i a l dos 

níveis de c i n z a . 

0 h i s t o g r a m a de a m p l i t u d e s r e f l e t e a estatística dos níveis 

de c i n z a d e n t r o da j a n e l a de imagem. Como parâmetros, foram 

u t i l i z a d o s o momento c e n t r a l , e n e r g i a , dinâmica e v a l o r e s l i m i t e s 

do h i s t o g r a m a , como o menor, maior e mais f r e q u e n t e v a l o r e s de 

c i n z a [ 1 4 ] . 0 h i s t o g r a m a mostrou-se de grande importância no 

caso da diferença de t e x t u r a s por realçar oscilações de i n t e n s i ­

dade d e v i d a s às mudanças na absorção do órgão examinado quando 

contraído ou não. 

A distribuição de diferenças de n i v e i s de c i n z a f o r n e c e â 

análise de t e x t u r a um dos mais s i m p l e s modos de se obterem parâ­

metros estatísticos de segunda ordem. Essa distribuição r e p r e ­

senta a distribuição das diferenças de i n t e n s i d a d e e n t r e p i x e l s 

v i z i n h o s a uma dada distância. Parâmetros c a l c u l a d o s d e s t a d i s ­

tribuição foram: momentos c e n t r a i e i n v e r s o , c o n t r a s t e , e n e r g i a e 

e n t r o p i a [ 1 2 1 ] . 

A distribuição da dependência e s p a c i a l , uma distribuição 

b i d i m e n s i o n a l , dá a freqüência com a q u a l d o i s v a l o r e s de i n t e n ­

sidades se acham a uma dada distância e n t r e s i . Parâmetros 

c a l c u l a d o s foram: o segundo momento a n g u l a r , momento i n v e r s o , 
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c o n t r a s t e , e n e r g i a e medidas da informação [ 1 2 6 ] . E n t r e t a n t o , o 

cálculo de s t e s parâmetros r e s u l t a num esforço c o m p u t a c i o n a l 

enorme, quando a resolução de i n t e n s i d a d e da imagem è grande o 

s u f i c i e n t e , de maneira que se recomenda o uso dos parâmetros 

a n t e r i o r e s , quando p o s s i v e l . 

0 modelo matemático u t i l i s a d o p ara a análise de t e x t u r a com 

parâmetros a b s o l u t o s c o n s i s t e de um espaço de c a r a c t e r i s t i cas G 

formado p o r p l a n o s n - d i m e n s i o n a i s de características c(w) o b t i d a s 

de uma j a n e l a de imagem w. As n componentes de um p i a n o de 

características r e s u l t a m de n parâmetros de t e x t u r a f j de uma 

d e t e r m i n a d a j a n e l a w. No caso do método da diferença de 

t e x t u r a s , o espaço de características C r e s u l t a da diferença dos 

p l a n o s de c a r a c t e r i t i c a s c ( w d ) e c(w,.) o b t i d o s no mesmo l o c a l de 

j a n e l a s diastòlicas, , e j a n e l a s sistólicas, v?s, v i z i n h a s no 

tempo 

Parâmetros a b s o l u t o s : 

C = { c(w) /zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA W E W } 

c(w) = { f 1 ( w ) , f 2 ( w ) , . . . , f n ( w ) } 

C : espaço de características 

W : q u a n t i d a d e de j a n e l a s de imagem 

c(w) : p l a n o de características da j a n e l a w 

f i ( w ) : parâmetros de t e x t u r a da j a n e l a w 

Parâmetros r e l a t i v o s : 

C = { c ( w d ) _ r c ( w s ) / w dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e Wd, w s c Ws } 

Wd : q u a n t i d a d e de j a n e l a s de imagens diastòlicas 

Ws : q u a n t i d a d e de j a n e l a s de imagens sistólicas. 

2.3.1. Método do Histograma de Amplitudes 

Uma análise de h i s t o g r a m a s de i n t e n s i d a d e s dos n i v e i s de 

c i n z a d e n t r o de uma j a n e l a mostrou diferenças r e g i o n a i s . Em 

imagens i s o l a d a s e e s c o l h i d a s , conseguiu-se, através da compara­

ção de h i s t o g r a m a s , com a j u d a de métodos de correlação e um t e s t e 

do c h i - q u a d r a d c m o d i f i c a d o , uma c e r t a discriminação e n t r e regiões 

normais e i n f a r t a d a s [ 1 7 0 ] . A F i g u r a 1 mostra a aplicação de s t a s 

técnicas núma e c o c a r d i o g r a f i a com i n f a r t o p o s t e r i o r do miocárdio: 

a) e c o c a r d i o g r a f i a com superposição do h i s t o g r a m a dos ecos d e n t r o 

da j a n e l a l o c a l i z a d a em região i n f a r t a d a ; b) idem p a r a ecos 

d e n t r o da j a n e l a l o c a l i z a d a em região s a d i a ; c) representação 

t r i d i m e n s i o n a l das a m p l i t u d e s da e c o c a r d i o g r a f i a ; e d) e c o c a r d i o -

g r a f i a com superposição do r e s u l t a d o da aplicação do t e s t e do 

c h i - q u a d r a d o m o d i f i c a d o ( v i d e área h a c h u r a d a ) . Observe-se que o 
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68.100-Campiíta Urutule - Paraíba 

a l g o r i t m o reconheceu p a r t e da área s a d i a ( p a r t e i n f e r i o r ) como 

sendo doente. 

(a) (bj 

F i g u r a 1. Análise de t e x t u r a s em e c o c a r d i o g r a f i a s por h i s t o g r a m a s 

de a m p l i t u d e s . 

2.3.2. Método da Distribuição da Dependência E s p a c i a l 

Na análise de e c o c a r d i o g r a f i a s de um grande número de pa­

c i e n t e s , foram empregados os parâmetros da distribuição da depen­

dência e s p a c i a l dos n i v e i s de c i n a a . Para t a l , u t i l i z a r a m - s e 

j a n e l a s c e n t r a d a s nas regiões de i n t e r e s s e em l o c a i s aproximada­

mente i g u a i s nas e c o c a r d i o g r a f i a s . Constatou-se boa q u a l i d a d e de 

discriminação nos parâmetros de medidas da informação da c o r r e ­

lação [ 1 7 0 ] . A F i g u r a 2 a p r e s e n t a os r e s u l t a d o s o b t i d o s das 

medições do parâmetro de medida da informação I r e a l i z a d a s em 
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regiões de miocárdio s a d i o e iníartado do a r q u i v o com 30 ecocar-

d i o g r a f i a s . Na p a r t e i n f e r i o r da f i g u r a , encontram-se os v a l o r e s 

de duas séries de medições executadas: à esquerda, a série de 

medições em regiões s a d i a s e à d i r e i t a , a série de regiões i n f a r -

t a d a s . Na p a r t e s u p e r i o r da f i g u r a estão as r e s p e c t i v a s d i s t r i ­

buições das duas séries de medições. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

j  1- - f 

0 T 0 

F i g u r a 2. Duas séries de medições do parâmetro medida da 

informação I e suas r e s p e c t i v a s distribuições. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.3. Método da Diferença de Texturas 

Uma análise q u a n t i t a t i v a de e c o c a r d i o g r a f i a s sofrerá 

influências, não apenas de p a r t i c u l a r i d a d e s anatômicas dos 

p a c i e n t e s , como também das condições técnicas de medição [ 1 5 4 ] . 

Parâmetros, como a localização do órgão (ou p a r t e d e l e ) no campo 

de u l t r a - s o m do t r a n s d u t o r , calibração e amplificação do apare­

l h o , que dependem do tempo, e dependência da característica de 

reflexão do músculo do coração com relação ao c i c l o cardíaco, 

geram nas características t e x t u r a i s uma variação maior que a 

gerada p o r parâmetros i n e r e n t e s ao t e c i d o , como, por exemplo, os 

parâmetros acústicos. Como conseqüência, não è possível conse­

g u i r - s e uma classificação automática u t i l i z a n d o características 

t e x t u r a i s a b s o l u t a s , sem que as condições técnicas es t e j a m m u i t o 

bem c o n t r o l a d a s . Sem c o n t a r que as condições de aquisição v a r i a m 

de p a c i e n t e para p a c i e n t e . Uma maneira praticável de se c o n t o r ­

nar e s t a s influências e n c o n t r a - s e no método da diferença de 

t e x t u r a s [ 8 4 ] , onde se procuram medir variações da t e x t u r a no 
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c i c l o cardíaco como uma função da situação do musculo cardíaco. 

E s t a idéia b a s e i a - s e na hipótese de que, em regiões patológicas, 

d e v i d o a uma redução da sua c o n t r a t i l i d a d e , as variações t e x -

t u r a i s são d i f e r e n t e s daquelas em regiões normais de boa c o n t r a ­

t i l i d a d e . Espera-se, com a construção das diferenças de t e x ­

t u r a s , e l i m i n a r influências de n a t u r e z a técnica. 

Para c o n t o r n a r dependências dos parâmetros t e x t u r a i s com 

relação à posição da j a n e l a na e c o c a r d i o g r a f i a e aç c i c l o 

cardíaco, p r o c u r o u - s e u t i l i z a r o método da diferença de t e x t u r a s 

com um a r q u i v o de 10 pares de e c o c a r d i o g r a f i a s diastólicas e 

sistólicas [ 8 4 ] , Est e método mede não mais a t e x t u r a a b s o l u t a 

com suas oscilações quase inevitáveis, mas, sim, a v a l i a as 

mudanças da t e x t u r a cardíaca e n t r e a diástole e a s i s t o l e como 

uma função do t r a b a l h o do músculo do coração. Regiões de 

miocárdio s a d i o apresentam, na e c o c a r d i o g r a f i a , grandes d i f e r e n ­

ças de t e x t u r a d e v i d o a sua f o r t e contração, ao contrário do que 

acontece com regiões de f r a c a ou nenhuma contração ( p o r exemplo, 

trombo, i n f a r t o ) . 

Foram executadas duas séries de 40 medições cada em regiões 

com trombo e miocárdio s a d i o p a r a serem u t l i z a d a s com o método da 

diferença de t e x t u r a s . A F i g u r a 3 mostra as f a i x a s de variações 

dos parâmetros de diferenças t e x t u r a i s usados n e s t e e x p e r i m e n t o . 

Devido á superposição de f a i x a s , t o r n o u - s e d i f i c i l de se conse­

g u i r uma classificação empregando parâmetros i s o l a d o s . A u t i l i ­

zação de _ vários parâmetros l e v o u a uma melhora sensível da 

d i seriminação. 

Seguem-se os nomes dos parâmetros de t e x t u r a u t i l i z a d o s que 

melhor se destacaram no processo de discriminação e que pertencem 

á série de medições mostradas na F i g u r a 3. 

14 DNC, momento d i f e r e n c i a l i n v e r s o 

4 HA , nível de c i n z a mínimo 

3 HA , n i v e l de c i n z a máximo 

2 HA , n i v e l de c i n z a médio 

12 DNC, e n t r o p i a 

18 DNC, v a l o r médio 

6 HA , d e s v i o padrão 

16 DNC, segundo momento a n g u l a r 

9 HA , excesso 

10 DNC, c o n t r a s t e 

onde DNC = distribuição de diferenças de n i v e i s de c i n z a e HA = 

h i s t o g r a m a de a m p l i t u d e . 

A utilização i s o l a d a do parâmetro 14 (DNC - momento d i f e r e n -
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' i Trombo 
EZ3 Miocárdio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 5. F a i x a s de variaçòes dos parâmetros de diferenças 

t e x t u r a i s . 

c i a i i n v e r s o ) l e v o u a uma diferenciação e n t r e trombo e miocárdio 

s a d i o com uma t a x a de classificação de 72%. Com a inclusão de 

o u t r o s parâmetros, essa t a x a aumentou, i n i c i a l m e n t e r apidamente e 

de p o i s l e n t a m e n t e monotònica, e chegou a alcançar uma t a x a de 95% 

com o uso de 19 parâmetros [ 8 4 ] . 

Devido ao f a t o de não se t e r conseguido 100% de t a x a de 

classificação no ex p e r i m e n t o a n t e r i o r , r e s o l v e u - s e , então, exami­

nar o e f e i t o que c a u s a r i a no r e s u l t a d o da classificação o pré-

processamento do a r q u i v o de e c o c a r d i o g r a f i a s com técnicas de 

r e a l c e de imagens [ 1 7 1 ] . Segue-se uma explanação dos m o t i v o s que 

levaram à e s c o l h a de f i l t r o s e s p a c i a i s , e n t r e as técnicas de 

r e a l c e , para sua utilização n e s t e novo exper i m e n t o , que se encon­

t r a d e s c r i t o no C a p i t u l o 5. 

2.4. Técnicas de Realce 

Pode-se d i z e r que e x i s t e m duas maneiras d i s t i n t a s de se 

p r o c e s s a r uma imagem. Uma maneira c o n s i s t e de uma forma de 

transformação, na q u a l os r e s u l t a d o s aparecem como uma nova 

imagem que d i f e r e da o r i g i n a l de algum modo. A o u t r a e n v o l v e um 

r e s u l t a d o que não è uma imagem, mas que pode tomar a forma de uma 

decisão, uma parametrização ou uma classificação. Técnicas de 

r e a l c e estão enquadradas na p r i m e i r a maneira, acima mencionada, ' 

de se p r o c e s s a r uma imagem. São empregadas para l i m p a r r u i d o , 

s a l i e n t a r c o n t o r n o s de o b j e t o s e realçar alguma p r o p r i e d a d e espe­

c i f i c a . 
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t r a i p a ra f o r a [177,178]. Como estas máscaras não considerara 

mudanças no conteúdo, enquanto suavizam a imagem, também nublam 

( " b l u r " ) a agudeza (' sharpness") dos contornos dos o b j e t o s . 

Para c o n t o r n a r e s t e probiema, o u t r a s máscaras u t i l i z a m 

c o e f i c i e n t e s de pesos variáveis. üma aproximação básica tem s i d o 

a aplicação da média ("averaging") com pesos variáveis para a 

vizinhança p o r R o s e n f e l d e seus colaboradores [ 1 7 9 - 1 8 3 ] . Em seus 

t r a b a l h o s , vários t i p o s de pesos foram usados: média com os K 

v i z i n h o s , c u j o s n i v e i s de c i n z a são os mais próximos daquele do 

p i x e i em processamento; média com pesos e s p e c i a i s para bordas e 

l i n h a s ; média com pesos, onde o peso dado a um p i x e l exprime uma 

confiança de que e s t e p i x e l p e r t e n c e à mesma região do p i x e l 

processado; média com os c i n c o v i z i n h o s c o n s e c u t i v o s numa janela. 

3x3; média com pesos, onde o peso dado a um v i z i n h o depende de 

quão próximo è seu n i v e l de c i n z a do n i v e l de c i n z a do ponto 

c e n t r a l ; média com v i z i n h o s que s a t i s f a z e m a c e r t o s r e q u i s i t o s 

r e l a c i o n a d o s com o h i s t o g r a m a da j a n e l a ; e média u t i l i z a n d o 

métodos de rotuiacão ( " l a b e l i n g " ) probabilística. 

0 a l g o r i t m o conhecido como " b o x - f i l t e r i n g " [ 1 8 4 ] r e s t r i n g e o 

cálculo do v a l o r médio apenas aos p i x e l s v i z i n h o s , d e n t r o de uma 

f a i x a f i x a de i n t e n s i d a d e . Lee [185-187] usou médias e variân­

c i a s l o c a i s para«gerar pesos para o cálculo do v a l o r médio da 

máscara. üma extensão d e s t e t r a b a l h o è o f i l t r o sigma [188,189] 

que è mot i v a d o p e l a p r o b a b i l i d a d e sigma da distribuição ga u s s i a -

na. Esse f i l t r o s u a v i z a a imagem u t i l i z a n d o a média com apenas 

aqueles p i x e l s v i z i n h o s , c u j a s i n t e n s i d a d e s estão d e n t r o da f a i x a 

sigma do p i x e l c e n t r a l . 

P r e w i t t [ 1 7 5 ] e Graham [177] s u g e r i r a m s u b s t i t u i r um p i x e l 

p e l o v a l o r médio de seus v i z i n h o s se a diferença a b s o l u t a e n t r e o 

p i x e l e a média f o r menor do que um c e r t o v a l o r l i m i t e . Wang e t 

a l i i [ 1 9 0 ] u t i l i z a r a m uma máscara 3x3 na qual os c o e f i c i e n t e s de 

pesos são o i n v e r s o do g r a d i e n t e e n t r e o p i x e l c e n t r a l e seus 

v i z i n h o s . 

F i l t r o s da ordem ("rank") [ 1 9 1 ] , operando em imagens, 

associam ao ponto c e n t r a l de uma j a n e l a c o n s i s t i n d o de M p i x e l s o 

k-èsimo v a l o r dos n i v e i s de c i n z a dos elementos da j a n e l a 

o r g a n i z a d o s p e l a ordem c r e s c e n t e de seus v a l o r e s . Casos 

e s p e c i a i s dos f i l t r o s da ordem são os f i l t r o s min e max (K = 1 e 

K = M, r e s p e c t i v a m e n t e ) [ 1 9 2 ] e o bem conhecido f i l t r o da mediana 

{K - (M+l) / 2} [14,193-195]. L e s t e r e t a l i i [ 1 96] u t i l i z a r a m 

uma t r a n s f o r m a d a de aguçamento extremo ("extremum s h a r p e n i n g " ) em 

c o n j u n t o com o f i l t r o da mediana em imagens biomédicas. 

Um procedimento para suavização com pesos, baseado em 
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critérios s u b j e t i v o s , f o i s u g e r i d o por Anderson e N e t r a v a l i 

[ 1 9 7 ] . Os c o e f i c i e n t e s de pesos são encontrados através da 

otimização de uma função o b j e t i v a que maximiza a supressão de 

r u i d o e m i n i m i z a o e f e i t o de n u b l a r a imagem. uma simplificação 

desxe método f o i i n t r o d u z i d a por T r u s s e l [ 1 9 8 ] , que l e v a em 

consideração o f a t o de o o l h o humano t o l e r a r melhor o r u i d c em 

áreas onde o s i n a l è de grande a t i v i d a d e . Assim, em seu p r o c e d i ­

mento, T r u s s e l s u a v i z a a imagem apenas em áreas de b a i x a a t i v i ­

dade. Chanda e t a i i i [ 7 3 ] procuraram i n c o r p o r a r , em seu t r a b a ­

l h o , uma componente que c o n s i d e r a a r e s p o s t a logarítmica do 

si s t e m a v i s u a l humano. Os r e s u l t a d o s apresentados mostram que a 

inclusão desta característica em técnicas de r e a l c e i n c r e m e n t a a 

visualização p o r p a r t e do observador humano. 

Boa p a r t e d e s t a s máscaras r e q u e r algumas c o n s t a n t e s pré-

especifiçadas, que são o b t i d a s por t e n t a t i v a e e r r o , ou p o r um 

conhecimento a p r i o r i . üma o u t r a c i a s s e de máscaras usa o p r i n ­

c i p i o de vizinhanças s e l e t i v a s . Tomita e T s u j i [ 1 9 9 ] propuseram 

um método de suavizacão que a s s o c i a a cada ponto da imagem o 

nível de c i n z a médio da vizinhança mais homogênea e n t r e c i n c o 

vizinhanças r e t a n g u l a r e s . Refinamentos e extensões d e s t a s u a v i ­

zacão por homogeneidade máxima foram r e a l i z a d o s por Nagao e 

Matsuyama [ 2 0 0 ] , através do uso de máscaras r o t a t i v a s em forma de 

b a r r a . Este método u t i l i z a como Índice de homogeneidade para a 

e s c o l h a da vizinhança a variância dos n i v e i s de c i n z a naquela 

vizinhança. E n t r e t a n t o , e s t a aproximação req u e r um grande e s f o r ­

ço c o m p u t a c i o n a l J Araújo [201,202] apresentou um método computa-

c i o n a l m e n t e econômico que u t i l i z a nove máscaras 3x3 sup e r p o s t a s 

numa j a n e l a 5x5. 0 índice de homogeneidade u t i l i z a d o è a soma 

das diferenças a b s o l u t a s e n t r e o n i v e l de c i n z a do p i x e l c e n t r a l 

da j a n e l a e os níveis de c i n z a dos p i x e l s p e r t e n c e n t e s a cada 

máscara. 

As técnicas acima mencionadas baseiam-se num modelo c o n s t a n ­

t e p or p a r t e s . As imagens f i l t r a d a s tenderão, após várias i t e r a ­

ções, p a r a alguma aproximação c o n s t a n t e por p a r t e s da imagem 

i d e a i . H a r a l i c k e Watson [ 2 1 9 ] s u g e r i r a m um modelo para a imagem 

i d e a l , no q u a l e s t a è r e p r e s e n t a d a por uma superfície p o l i n o m i a l 

l i n e a r p o r p a r t e s . Suavizacão baseada n e s t e modelo de imagem 

pode p r e s e r v a r informações que contêm inclinações. 

Outras técnicas não enquadradas nas f i l o s o f i a s acima mencio­

nadas são apresentadas a s e g u i r : aplicação da t e o r i a de c o n j u n t o s 

nebulosos ("fuzzy s e t s " ) a r e a l c e de imagens f o i s u g e r i d a p o r P a i 

e K i n g [ 2 0 3 ] . Ranade e Sh n e i e r [ 2 0 4 ] a p l i c a r a m técnicas de 

r e a l c e a imagens c o d i f i c a d a s em e s t r u t u r a de árvores quaternárias 

( ' q u a d t r e e s " ) . H u r t e R o s e n f e l d [ 2 0 5 ] a p l i c a r a m técnicas b i d i -
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m e n s i o n a i s cie suavizaçâo em imagens t r i d i m e n s i o n a i s . Técnicas 

par a remoção de r u i d o dc t i p o impulso foram apresentadas por 

Kundu e t a i i i [ 2 0 6 ] . Mohwinkel e Kurz [ 2 0 7 ] apresentaram r e a l c e 

de imagens por meio de operações l o c a l i z a d a s . Em [ 2 0 8 ] , Woods e 

Gonzales descrevem técnicas de r e a l c e p a r a aplicações em tempo 

r e a : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O N i d n r c B o ^ f ! , . ; 6 , ^ 321 7 2 2 2 -« 3 5 5 

3.2. Deteção de Bordas flua Apnsio V e i ; i f ,°-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr  nj^de - Paraíba 
58.100 - Campana üiaua* 

Bordas são características p r i m i t i v a s de uma imagem que são 

largamente u t i l i z a d a s em s i s t e m a s de classificação e análise de 

imagens. Uma borda, também chamada de "e d g e l " (da expressão 

i n g l e s a "edge e l e m e n t " ) , è d e f i n i d a por P r a t t [ 1 4 ] como sendo uma 

mudança ou d e s c o n t i n u i d a d e l o c a l na l u m i n o s i d a d e de uma imagem. 

Esta è a chamada borda de l u m i n o s i d a d e ("iuminance edge";, e x i s ­

t i n d o a i n d a a borda de t e x t u r a ( ' t e x t u r e eage"), d e s c o n t i n u i d a d e 

em regiões com t e x t u r a , e a bo r d a de cores ( " t r i s t i m u i u s o r c o l o r 

e dge"), d e s c o n t i n u i d a d e em imagens c o l o r i d a s . As referências 

a b a i x o mencionadas t r a b a l h a m , em sua m a i o r i a , com bordas de 

l u m i n o s i d a d e , ou simplesmente bordas. 

Numa classificação básica [ 1 4 ] , os d e t e t o r e s de bordas podem 

se r d i v i d i d o s em: 

a) métodos de r e a l c e / l i m i a r ( ' e n h a n c e m e n t / t h r e s h o l d i n g " ) ; 

b) métodos de adaptação de bordas ("edge f i t t i n g " ) . 

Por sua vez, o grupo ( a) pode ser s u b d i v i d i d o em: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

10 operadores d i f e r e n c i a i s ; 

2) operadores d i r e c i o n a i s . 

Nos métodos de r e a l c e / l i m i a r , a imagem I(m,n) è processada 

e s p a c i a l m e n t e p o r um c o n j u n t o de operadores ou máscaras ML(m,n) 

que produzem um c o n j u n t o de funções g r a d i e n t e s 

G k(m,n) = I(m,n) * M-K(m,n) 

onde * denota convolução e s p a c i a l . Um a r r a n j o de bordas r e a l ­

çadas A(m,n) è o b t i d o a p a r t i r de uma combinação l i n e a r ou não 

l i n e a r das funções g r a d i e n t e s . Aproximações t i p i c a s d e s t a s com­

binações i n c l u e m a magnitude, a soma a b s o l u t a e o v a l o r máximo. 

Uma decisão da existência da borda è tomada com base na a m p l i t u d e 

de A(m,n) com relação a um l i m i a r ( t ) . Se 

A(m,n) > t 

assume-se a presença de uma borda; caso contrário, assume-se a 

ausência de bordas. Geralmente, e s t a decisão è armazenada num 

mapa binário de bordas E(m,n), onde o v a l o r 1 i n d i c a uma borda e 
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o v a l o r 0, ausência áe bordas. 

Os operadores d i f e r e n c i a i s executam diferenciação d i s c r e t a 

da imagem para p r o d u z i r o campo de g r a d i e n t e . Em g e r a l .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA as 

técnicas estão l i m i t a d a s a processamento com j a n e l a s 2x2 ou 3x3. 

Roberts [ 1 4 ] i n t r o d u z i u uma operação de diferenças cruzadas como 

aproximação de um método de diferenciação b i d i m e n s i o n a l p a r a 

d e t e t a r bordas: 

Gjj(m,n) = { [ I ( m . n . - I < m + l , n + l ) 3 2 + [ I ( m . n + 1 ) - I ( m + 1 , n ) ] 2 } 1 / 2 

Outras aproximações para e s t e g r a d i e n t e são a soma das 

diferenças a b s o l u t a s : 

G A(m,n) = I I ( m , i i ) - I ( m + l , n + l ) | + | I(m,»+1) - I ( m + l , n ) | 

ou o máximo das diferenças a b s o l u t a s : 

G Mim,n) = max (| I(m,n) - l ( m + l , n + l ) |, | l ( m , n + l ) - I ( m + l , n ) I ) . 

O opera d o r de Roberts também pode s e r v i s t o como as duas 

máscaras 2x2 apresentadas na F i g u r a 4. 

tf = 1 0 M = 0 1 

1 0 - 1 2 - 1 0 

F i g u r a 4. Máscaras que representam o operador de Rob e r t s . 

bobei [£] e F r e w i t t [ 1 7 5 ] s u g e r i r a m operadores 3xo que podem 

ser v i s t o s como a combinação de duas máscaras de g r a d i e n t e , uma 

para a direção n o r t e e o u t r a para a direção l e s t e ( F i g . 5 ) . 

F i g u r a 5. Más 

SOBEL PREWIT T i 

1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-, 
J . 1 1 

M x " 0 0 0 M x = 0 0 0 

-1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA£* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- \ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-1 

X 

1 0 -1 •1 
_ L 0 -1 

M y = 
o 
b 

0 - 2 i 
0 -1 

1 0 -1 1 0 -1 

caras dos operadores de Sobel e Prew i t t . 

E s tas máscaras aproximam as d e r i v a d a s p a r c i a i s para deteção 

de bordas nas direções o r t o g o n a i s x e y. O g r a d i e n t e da imagem é 

o b t i d o tomando-se a magnitude da s a i d a das duas máscaras o r t o g o -
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n a i s . A direção da borda pode ser o b t i d a através de uma operação 

t a n g e n t e i n v e r s a das s a l d a s das duas máscaras. Obtém-se uma 

imagem do t i p o g r a d i e n t e analógico quando as magnitudes do g r a ­

d i e n t e são mostradas como niveís de c i n z a . Um mapa binário de 

bordas è o b t i d o 

g r a d i e n t e . 

através da aplicação de um l i m i a r à imagem 

0 operador l a p l a c i a n o pode ser empregado quando não e x i s t e 

preferência de orientação na imagem. Várias aproximações para o 

l a p l a c i a n o podem ser u t i l i z a d a s [ 1 4 ] ( F i g . 6 ) . 

0 - 1 0 

-1 4 -1 

0 - 1 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Mr = 

-1 " I -1 

1 8 - 1 

1 -1 -1 

1 -2 

-2 4 

1 -2 

1 

•2 

1 

F i g u r a 6. Operadores l a p l a c i a n o s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UNIVFRSIHAPF F F D c H A L DA P A R A Í B A 
1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA' i ó - l ' r i t i . i Í H I'arii Assuntos rio Interior zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Co o :de ; . f çHn S e i o i i c l de r ó s -Cn í d uc ç ão 

R u a A p r i a i o Vo l uso . 8 3 2 T e l (033 ) 321 7 2 2 2 -1 ! 3 5 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
58.100 - Campina Grande - Paraíba 

Os operadores d i r e c i o n a i s são um c o n j u n t o de máscaras r e p r e ­

sentando aproximações d i s c r e t a s de bordas i d e a i s em várias d i ­

reções. Este s operadores i n c l u e m as máscaras d i r e c i o n a i s 

("compass") i n t r o d u z i d a s p or P r e w i t t [ 1 7 5 ] , K i r s c h [ 2 0 9 ] , e as 

máscaras s i m p l e s de três n i v e i s e c i n c o níveis de Robinson [ 2 1 0 ] . 

A F i g u r a 7 mos t r a e s t a s máscaras com suas r e s p e c t i v a s direções 

c a r d e a i s . 

Cada um destes métodos a p l i c a o i t o máscaras em cada v i z i ­

nhança. A-"magnitude do g r a d i e n t e è o b t i d a a p a r t i r da r e s p o s t a 

mais f o r t e e n t r e as o i t o máscaras e a direção è dada p e l a o r i e n ­

tação da máscara com r e s p o s t a mais f o r t e . Na F i g u r a 8, a direção 

c a r d e a l i n d i c a a direção da r e s p o s t a máxima, por exemplo, as 

máscaras na direção N o r t e produzem uma r e s p o s t a máxima para 

mudanças v e r t i c a i s na l u m i n o s i d a d e , i s t o è, para bordas h o r i z o n ­

t a i s . Os números 0,1,...,7 r e l a c i o n a m - s e com as direções das 

bordas c o r r e s p o n d e n t e s às direções c a r d e a i s , como mostrado na 

F i g u r a 8. 

Métodos de adaptação de bordas envolvem a adaptaç ao da 

réplica de uma borda i d e a l , uma função rampa ou imp u l s o b i d i m e n ­

s i o n a l , em determinadas regiões' da imagem. Se a adaptação é 

r v . f i c i e n t e m e n t e f o r t e num dado l o c a l da imagem, assume-se a 

existência de uma borda com os mesmos parâmetros do modelo i d e a l 

p a r a uma borda. 

Hueckel [211,212] desenvolveu um operador l o c a l que t r a b a l h a 

com regiões em forma de d i s c o (uma aproximação d i s c r e t a do d i s c o 

contém 69 p i x e l s ) . Uma função d e r i v a d a dos n i v e i s de c i n z a de 
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uma de s t a s áreas c i r c u l a r e s è adaptada a um membro de um c o n j u n t o 

de bordas i d e a i s , c u j o e r r o gaussiano de aproximação com a função 

è mínimo. 0 e r r o mínimo e a melhor borda são determinados a t r a ­

vés da expansão da função em termos de um c o n j u n t o completo de 

funções bases p o r meio de séries de F o u r i e r . • Simplificações do 

operador de Hueckel foram apresentadas por N e v a t i a [ 2 1 3 ] e 

Ab r a m a t i c [ 2 1 4 ] . 

Direç. Direç. Másc. Másc. Másc. Másc. 

Borda Grad. P r e w i t t K i r s c h 3 - N i v e i s 5-Níveis 

1 1 1 5 5 5 1 1 1 1 2 1 

0 No r t e 1 -2 1 -3 0 -3 0 0 0 0 0 0 

-2 -1 -1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 3 -3 -3 -1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
X 

_ 1 1 -1 _ o -1 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 1 5 5 -3 1 1 0 2 0 

1 Noroeste 1 -2 -1 5 0 -3 1 0 _ 1 
-L 1 0 — 1 

1 - 1 - 1 -3 -3 -3 0 -1 -1 0 -1 -2 

1 1 - 1 5 -3 -3 1 0 -1 1 0 -1 

2 Oeste 1 -2 -1 5 0 -3 1 0 -1 2 0 -2 

s 1 -1 5 -3 -3 1 0 1 1 0 -1 

1 - 1 i -3 -3 -3 0 -1 -1 0 -1 -2 

3 Sudoeste 1 -2 -1 5 0 -3 1 0 -1 \ 0 -1 

1 1 1 5 5 -3 1 1 0 2 1 0 

-1 -1 -1 -3 -3 -3 _ ï 
- - j . -1 -1 -1 -2 -1 

4 Sul 1 -2 1 -3 0 -3 0 0 0 0 0 0 

1 1 1 5 5 5 1 1 1 1 2 1 

-1 -1 1 -3 — o -3 -1 -1 0 -2 -1 0 

5 Sudeste -1 -2 1 -3 0 5 -1 0 1 -1 0 1 

1 1 1 -3 5 5 0 1 1 0 1 2 

-1 1 1 -3 -3 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_  -1 1 0 5 -1 0 1 

6 Le s t e -1 -2 1 -3 0 5 1 0 1 -2 0 2 

-1 1 1 -3 -3 5 _ 1 
J. 0 1 -1 0 1 

1 1 1 -3 5 5 0 1 1 0 1 2 

7 Nordeste -1 -2 1 -3 0 5 -1 0 1 -1 0 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- -1 - 1 1 -3 -3 -3 -1 -1 0 -2 -1 0 

F i g u r a 7. Máscaras d i r e c i o n a i s . 

O u tros a u t o r e s também apresentaram métodos de adaptação de 

bordas. Hummel [ 2 1 5 ] d i s c u t i u a idéia g e r a l de adaptação. 
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3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* O 

/ 
5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l 

6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  

'•'* • • • • " ' » "'»•••< A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAÍ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. s .1., l „ ( . , i , , r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
roo tf" !f?C:'0 MsfC.-icl («O I ÍS-*:l .:dusc5o 

R u a Apriyio Vtíuso. 832 T c l (083) 321 7222-«355 
68.100 - Campina (Jranáe - Paraíba 

F i g u r a 5. Direções das bordas. 

M o r g e n t h a l e r [ 2 1 6 ] i n t r o d u z i u um o p e r a c : r h i b r i d o que è uma 

extensão do operador de Hummel. Shipman e t a l i i [ 2 1 7 ] s u g e r i r a m 

um método a d a p t a t i v o para deteção de bordas d i f u s a s . H a r a l i c k 

[218-221] a p r e s e n t o u uma série de t r a b a l h o s com operadores 

a d a p t a t i v o s que se baseiam num modelo de f a c e t a s para imagens. 

Alguns a u t o r e s abordaram c problema de deteção de bordas 

e s t a t i s t i c a m e n t e . Nestes p r o c e d i m e n t o s , modelos estatísticos 

para o o b j e t o , o fundo e o r u i d o são usados em c o n j u n t o com um 

esquema e s t i m a t i v o p a r a realçar as bordas ou d e t e t a r os c o n t o r n o s 

dos o b j e t o s ( v i d e t r a b a l h o s de H a b i b i [ 2 2 2 ] , Smith e Davis [ 2 2 3 ] , 

Yakimowsky [ 2 2 4 ] , Mascarenhas e Prado [ 2 2 5 ] , e de Souza [ 2 2 6 ] ) . 

R o s e n f e l d e seus c o l a b o r a d o r e s [227-234] apresentaram uma 

série de t r a b a l h o s que u t i l i z a m métodos para deteção de bordas 

capazes de i n c o r p o r a r p r o p r i e d a d e s t e x t u r a i s . Nestes métodos, um 

operador l o c a l , sensível a algumas p r o p r i e d a d e s , como orientação, 

g r o s s u r a ("coarseness") ou f i n e z a ( " f i n e n e s s " ) da t e x t u r a , è 

a p l i c a d o em pontos v a r i a d o s da imagem. D e s c o n t i n u i d a d e s 

e s p a c i a i s na saída de um dado operador são assumidas como sendo 

as bordas das t e x t u r a s . Vários operadores l o c a i s com d i f e r e n t e s 

critérios para deteção das bordas foram i n v e s t i g a d o s . ( V i d e 

também t r a b a l h o s de Thompson [ 2 3 5 ] , Davis e M i t i c h e [ 2 3 6 , 2 3 7 ] , e 

comentários de A r g y l e [ 2 3 8 ] e Macleod [ 2 3 9 ] ) . 

Vários a u t o r e s se preocuparam em d e s e n v o l v e r métodos para 

a f i n a r ( " t h i n n i n g " ) as bordas o b t i d a s na operação de deteção. 

R o s e n f e l d . e c o l a b o r a d o r e s [240-242] s u g e r i r a m a f i n a m e n t o das 

bordas p or um método de supressão de não-màximo, enquanto que 

E b e r l e i n [ 2 4 3 ] a p r e s e n t o u um método de remoção dos não-mãximos 

através de sua absorção, em vez de supressão d i r e t a . Robinson 

[ 2 1 0 ] i n t r o d u z i u um t e s t e de c o n e c t i v i d a d e . Kasvand [ 2 4 4 ] u t i l i ­

zou iterações para realçar as bordas. Como l i t e r a t u r a a d i c i o n a l 

n e s t e tópico, v i d e t r a b a l h o s de Ramer [ 2 4 5 ] , N e v a t i a [ 2 4 6 ] , 

P a v l i d i s [ 2 4 7 ] , P e r k i n s [ 2 4 8 ] , N e v a t i a e Babu [ 2 4 9 ] , 
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Ikonomopouios [ 2 5 0 ] , Favre e K e l l e r [ 2 5 1 ] , e G i l e t a i i i [ 2 5 2 ] . 

3.3. Conclusão 

Dm grande numero de métodos para suavizacàc e detecão de 

bordas de imagens tem s i d o a p r e s e n t a d o na l i t e r a t u r a . E n a t u r a l 

que vários a u t o r e s tenham p r o c u r a d o e s c r e v e r revisões e des e n v o l ­

v i d o estudos c o m p a r a t i v o s do desempenho destes metemos. r a r a um 

maior i n t e r e s s e p or técnicas de suavização, sugerem-se as 

referências [10,13,14.174]. sobre estudos de revisão ; e os 

t r a b a l h o s de Chin e Yeh [ 1 7 3 ] , Scner e t a i i i [ 1 8 1 ] , Lee [ 1 8 6 ] , 

Viang e t a i i i [ 1 9 0 ] , e A r a u j o [ 2 0 1 ] , sobre estudos c o m p a r a t i v o s . 

Na área de detecão de bordas, revisões foram apresentacas por 

Davis [ 2 5 3 ] , P r a t t [ 2 3 ] , e R o s e n f e l d e Kak [ 1 0 ] . enquanto que, 

estudos c o m p a r a t i v o s , envolvendo j u l g a m e n t o v i s u a l e vários t i p o s 

de medições q u a n t i t a t i v a s , foram apresentados por Fram e Deutsch 

[ 2 5 4 ] , Wechseler e Kidode [ 2 5 5 ] , Deutsch e Fram [ 2 5 6 ] , Abdcu e 

P r a t t [ 2 5 7 ] , Shav? [ 2 5 8 ] , H a r a i i c k [ 2 1 8 ] , K i t c h e n e P.csenfeid 

[ 2 5 9 ] , Jacobus e Chien [ 2 6 0 ] , e P e l i e Malan [ 2 6 1 ] . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 

U N IV E R S ID A D E s d „ I n t ^ o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

58,100 - Campina o 



CAPITULO 4 

COMPARAÇÃO DE MÉTODOS DE FILTRAGEM ESPACIAL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Como v i s t o no c a p i t u l o a n t e r i o r , uma grande q u a n t i d a d e de 

técnicas de suavizacâo tem s i d o p r o p o s t a . Boa p a r t e destas 

técnicas tem s i d o implementada e r e s u l t a d o s de t e s t e s têm s i d o 

d i v u l g a d o s . Obviamente, comparar todos cs a l g o r i t m o s p r o p o s t o s 

na l i t e r a t u r a è uma t a r e f a d i f i c i l porque um a l g o r i t m o pode ser 

e f i c a z para uma c i a s s e de imagens e i n e f i c a z para o u t r a s . Este 

estudo compara o desempenho do método de suavizacâo e s p a c i a l 

d e s e n v o l v i d o p e i o a u t o r [ 2 0 1 , 2 0 2 ] , denominado suavizacâo com 

vizinhança s e l e c i o n a d a p or soma de diferenças a b s o l u t a s , com 

relação a métodos que, por suas características de suavizacâo com 

preservação de bordas. se destacaram em estudos c o m p a r a t i v o s já 

p u b l i c a d o s [181,188,190,201] . 

4.1. F i l t r o s Implementados 

São os s e g u i n t e s os procedimentos de suavizacâo 

implementados para o estudo a q u i p r o p o s t o e suas r e s p e c t i v a s 

abreviações que se farão p r e s e n t e s em t a b e l a s , f i g u r a s , e t c . : 

a) F i l t r o da média sem peso (3x3) - MEDIA 

b) F i l t r o s da ordem (5x5-)- - RANK 

c) F i l t r o da mediana (3x3) - MEDIANA 

d) F i l t r o min-max (3x3) - MINMAX 

e) F i l t r o da média com os K v i z i n h o s - MKVF 

mais próximos (3x3) 

f ) Suavizacâo c o n t r o l a d a por g r a d i e n t e (3x3) - SCG 

g) Suavizacâo com vizinhança s e l e c i o n a d a - SVSV 

por variância (5x5) 

h) Suavizacâo com vizinhança s e l e c i o n a d a - SSDA 

por soma de diferenças a b s o l u t a s (5x5) 

i ) Suavizacâo com vizinhança s e l e c i o n a d a - SMDA 

p e l a média de diferenças a b s o l u t a s (5x5) 

j ) Suavizacâo baseada no modelo de f a c e t a s (5x5) - FACET 

k) Transformação por aguçamento extremo (3x3) - TAEX 

1) F i l t r o Sigma - SIGMA 

4.1.1. F i l t r o da Média 

Este ê um proce d i m e n t o l i n e a r e d i r e t o de suavizacâo 
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e s p a c i a l para imagens, que u t i l i z a uma máscara onde os pesos são 

i g u a i s azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 [ 1 0 , 1 3 , 1 4 ] . E s t a máscara ( F i g . 9) è no r m a l i z a d a para 

a unidade, para e v i t a r que o processo de suavização i n t r o d u z a uma 

polarização de i n t e n s i d a d e na imagem processada. 

1 1 1 

M = 1/9 1 1 1 

1 1 1 

F i g u r a 9. Máscara u t i l i z a d a p e l o f i l t r o da média ( 3 x 3 ) . 

Se o r u i d o numa imagem aparece como e r r o a d i t i v o , aleatório 

e d e s c o r r e l a c i o n a d o , então os p i x e l s a f e t a d o s podem ser 

s u b s t i t u i d o s p o r uma média l o c a l p a r a r e d u z i r variações nos 

n i v e i s de c i n z a . Para uma j a n e l a wxw da imagem, c u j o s elementos 

possuem n i v e i s de c i n z a p ( i ) , onde i = l , 2 , . . . , w 2 , a média pode s e r 

c a l c u l a d a por: 

M = l / w 2 Z P ( i ) . 

i = l 

Para a j a n e l a 3x3 mostrada na F i g u r a 10- ( a ) , o p i x e l a ser 

processado ( p o n t o c e n t r a l P) t e r i a seu n i v e l de c i n z a (80) 

substituído por 40, v a l o r médio dos n i v e i s de c i n z a n e s t a j a n e l a . 

11 10 50 51 52 

11 50 51 10 11 51 51 52 

W 3 x 3 = 10 80 5 2 W 5 x 5 = 9 9 80 52 52 

10 49 50 10 10 49 50 52 

12 11 49 51 51 

(a) ( b ) 

F i g u r a 10. Duas j a n e l a s de imagem. 

4 . 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 2 . F i l t r o s da Ordem zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U N i V F R s m / i n FzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p p n t n . . n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

foordejMcco seroíirlzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t l  • « 
R M Ap r í g i o Ve t e o  8 3 ? , . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^ ' " m O a 

'">""<> l>m„de - Paraíba 

Os f i l t r o s da ordem [ 1 9 1 ] , operando em imagens, associam o 
o 

K-èsimo v a l o r dos n i v e i s de c i n z a de uma j a n e l a wxw, com E^w11, 

elementos, a r r a n j a d o s de acordo com seu v a l o r em ordem c r e s c e n t e , 

ao p i x e l c e n t r a l da j a n e l a . Um f i l t r o da ordem pode s e r d e f i n i d o 

como mostrado a s e g u i r . 
Sejam p ( 1 ) , p ( 2 ) , . . . , p ( E ) os n i v e i s de c i n z a dos E elementos 
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de uma j a n e l a wxw da imagem I ( m , n ) , e z ( 1 ) , z ( 2 ) , . . . , z ( E ) , os 

mesmos n i v e i s de c i n z a a r r a n j a d o s em ordem c r e s c e n t e . A função 

de I ( m , n ) , d e f i n i d a p or 

R E ) K I ( m , n ) = z ( K ) , 

è o f i l t r o da ordem RgzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y. 

Os casos e s p e c i a i s K=l e K=E, conhecidos como os operadores 

min e max (MINMAX) [ 1 8 2 ] , r e s p e c t i v a m e n t e , são generalizações de 

operadores de expansão e compressão para aplicação em imagens. 0 

uso destes operadores a n t e s da aplicação de uma técnica de l i m i t e 

pode f a c i l i t a r a e s c o l h a do l i m i t e . 0 seu uso c o n s i s t e em 

a p l i c a r o operador min r e p e t i d a m e n t e e então a p l i c a r o operador 

max r e p e t i d a m e n t e . 0 caso K = ( E + l ) / 2 è o conhecido f i l t r o da 

mediana [ 1 4 ] . Usando a notação acima, têm-se: 

- f i l t r o min r ^E 1 

- f i l t r o max = g 

- f i l t r o da mediana = Rg (E+" !)/2 

R e s u l t a d o s apresentados em [1 9 1 ] mostram que os f i l t r o s de 

ordem maior que o f i l t r o da mediana enlarguecem regiões c l a r a s da 

imagem p r o p o r c i o n a l m e n t e a sua ordem. Assim, o b j e t o s c l a r o s e 

pequenos, que são v i s t o s com d i f i c u l d a d e na imagem o r i g i n a l , são 

mostrados c l a r a m e n t e p e l o f i l t r o max, que e n l a r g u e c e a área. 

S i m i l a r m e n t e , os f i l t r o s de ordem menor que o f i l t r o da mediana 

enlarguecem regiões escuras e pequenas. 

Uma o u t r a t r a n s f o r m a d a que u t i l i z a os casos extremos dos 

f i l t r o s da ordem f o i a p r e s e n t a d a em [ 1 9 6 ] : t r a t a - s e da t r a n s f o r ­

mada de aguçamento extremo (TAEX). Para uma j a n e l a wxw ao r e d o r 

de um ponto P, o v a l o r do operador extremo (opex) è e s c o l h i d o 

e n t r e os d o i s n i v e i s de c i n z a extremos d e n t r o da j a n e l a : aquele 

que t i v e r o v a l o r mais próximo ao n i v e l de c i n z a de P será 

u t i l i z a d o (ou o próprio v a l o r de P, se e s t e se e n c o n t r a r e x a t a ­

mente e n t r e os d o i s v a l o r e s e x t r e m o s ) . Em [ 1 9 6 ] , a t r a n s f o r m a d a 

do aguçamento extremo f o i empregada em c o n j u n t o com o f i l t r o da 

mediana para e n c o n t r a r l i m i t e s s i g n i f i c a t i v o s em imagens biomé­

d i c a s . 

Para a j a n e l a 3x3 da F i g u r a 10-(a) têm-se os s e g u i n t e s 

v a l o r e s p"ara os operadores mínimo, máximo e extremo, 

r e s p e c t i v a m e n t e : 

- R 9 ) 1 = 10 

- R 9 9 = 80 

- opex = 80 
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4.1.3. F i l t r o da Mediana 

0 f i l t r o da mediana [ 1 4 ] è um procedimento não l i n e a r para 

: , ressão de r u i d o . Já b a s t a n t e conhecido e d i v u l g a d o [ 1 9 3 - 1 9 5 ] , 

e •e f i l t r o tem s i d o a p l i c a d o em processamento de s i n a i s em uma e 

duas dimensões. 

Quando a p l i c a d o em duas dimensões, o f i l t r o da mediana 

c o n s i s t e em s u b s t i t u i r cada p i x e l da imagem p e l o p i x e l com o 

v a l o r de c i n z a mediano d e n t r o da j a n e l a wxw, c u j o s elementos 

foram a r r a n j a d o s p e l a ordem c r e s c e n t e de seus v a l o r e s de c i n z a 

Como exemplo, c o n s i d e r e a j a n e l a 3x3 mostrada na F i g u r a 1 0 - ( a ) . 

0 p i x e l c e n t r a l tem seu v a l e r de c i n z a (80) substituído p e i o 

v a l o r de c i n z a mediano 50 ( q u i n t o elemento na sequência a r r a n j a d a 

em ordem c r e s c e n t e : 10,10,11,49,50,50,51,52,80) dos elementos da 

j a n e l a . 

R e s u l t a d o s apresentados em [ 1 4 ] i n d i c a m que o f i l t r o da 

mediana è mais e f e t i v o na redução de r u i d o i m p u l s i v o do que de 

r u i d o branco. 

4.1.4. F i l t r o da Média com os K V i z i n h o s Mais Próximos 

0 f i l t r o da média com os K v i z i n h o s mais próximos [ 1 8 0 ] 

b a s e i a - s e no f a t o de que os n i v e i s de c i n z a dos p i x e l s p e r t e n c e n ­

t e s à mesma população de uma j a n e l a de imagem wxw são a l t a m e n t e 

c o r r e l a c i o n a d o s . Este método s u b s t i t u i o n i v e l de c i n z a em um 

ponto c e n t r a l P de uma j a n e l a wxw p e l o v a l o r médio dos níveis de 

c i n z a dos K v i z i n h o s de P, c u j o s níveis de c i n z a mais se a p r o x i ­

mam daquele de P. 

Dessa maneira, esse pr o c e d i m e n t o consegue redução do ruído 

com preservação de bordas e características l i n e a r e s p o r meie de 

suavização u t i l i z a n d o p i x e l s v i z i n h o s de P, r e t i r a d o s da mesma 

região de P. Suavização com poucos v i z i n h o s (K menor) causará 

melhor preservação de d e t a l h e s e menos redução do r u i d o , enquanto 

que suavização com mais v i z i n h o s trará maior redução de r u i d o , 

mas introduzirá uma c e r t a perda de informação. V a l o r e s de K 

usados em [18 0 ] são 2, 4, 6 e 8. Re s u l t a d o s apresentados de 

aplicação em imagens do t i p o LANDSAT i n d i c a m que, com K=6, se 

obteve o melhor r e a l c e s u b j e t i v o das imagens. Neste t r a b a l h o , 

optou-se p e l o uso de K=6. 

Para a j a n e l a 3x3 da F i g u r a 10-(a) e para K=6, por exemplo, 

os níveis de c i n z a u t i l i z a d o s no cálculo da média seri a m : 52, 51, 

50, 50, 49 e 11. 
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4.1.5. Suavização Controlada por Gradiente 

Suavização c o n t r o l a d a por g r a d i e n t e [ 1 9 0 ] baseia-se na 

observação de que variações dos níveis de c i n z a d e n t r o de uma 

região são menores que aquelas e n t r e regiões. Assim, os d e t a l h e s 

da imagem não s e r i a m f o r t e m e n t e nublados. Este procedimento 

u t i l i z a uma máscara 3x3, c u j o s pesos são cs i n v e r s o s normalizados 

dos g r a d i e n t e s e n t r e o p i x e l c e n x r a l e seus v i z i n h o s . 

P d ) P( 
P(4) pí 

P(7) p( 

2) p ( 3 ) 

5) p ( 6 ; 

8) p ( 9 ) 

F i g u r a 11. Os o i t o v i z i n h o s i m e d i a t o s de um ponto P = p ( 5 ) 

c e n t r a l numa j a n e l a 3xí 

Para a j a n e l a 3x3 apresentada na F i g u r a 11, onde o p i x e l 

c e n t r a l P e seus o i t o v i z i n h o s i m e d i a t o s possuem n i v e i s de c i n z a 

p ( i ) , i = l , 2 , . . . , 9 , c g r a d i e n t e i n v e r s o a b s o l u t o G' è d e f i n i d o 

por: 

G ' ( i ) = 1 / 1 p ( i ) - P(5) I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
> 

onde 1=1,2,...,9 e i / 5 . Em o u t r a s p a l a v r a s , G ' ( i ) è c a l c u l a d o 

p a r a os o i t o v i z i n h o s i m e d i a t o s de P. Se p ( i ) = p ( 5 ) , o g r a d i e n t e 

è 0 e G ' ( i ) è d e f i n i d o como sendo 2. Assim, o v a l o r de G ' ( i ) 

v a r i a e n t r ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IZZO) e G ' ( i ) è m u i t o menor numa borda do que d e n t r o 

de uma região. 

c p ( l ) 

c p ( 4 ) 

c p ( 7 ) 

c p ( 2 ) 

c p ( 5 ) 

c p ( 8 ) 

c p ( 3 ) 

c p ( 6 ) 

c p ( 9 ) 

F i g u r a 12. Máscara de f i l t r a g e m u t i l i z a d a em [ 1 9 0 ] . 

A máscara 3x3 u t i l i z a d a ( F i g . 12) tem seus c o e f i c i e n t e s de 

pesos c p ( i ) c a l c u l a d o s da s e g u i n t e maneira: 

c p ( i ) = 1/2 [ r G' ( i ) ] _ 1 G ' ( i ) 

onde i = l , 2 , . . . , 9 , i / 5 e c p ( 5 ) = l / 2 . 0 f a t o r 1/2 è u t i l i z a d o na 

expressão acima para e v i t a r que a e s c a l a de c i n z a s o f r a a l t e r a ­

ções . 



32 

4.1.6. Suavização com Vizinhança S e l e c i o n a d a p o r Variância 

Tomita e T s u j i [ 1 9 9 ] propuseram um método de suavizaçào que 

a s s o c i a a cada p o n t o da imagem o n i v e l de c i n z a médio dos elemen­

t o s da vizinhança mais homogênea e n t r e c i n c o vizinhanças 3x3, 

d e n t r o de uma j a n e l a 5x5 ( F i g . 13). Est e método apresenta-se 

como uma a l t e r n a t i v a p a r a c o n t o r n a r métodos inflexíveis que u t i ­

l i z a m vizinhanças f i x a s . 

Para d e t e r m i n a r a vizinhança mais homogênea, um operador 

g r a d i e n t e è a p l i c a d o em tod a s as c i n c o vizinhanças para medir seu 

gr a u de variação dos n i v e i s de c i n z a . A vizinhança s e l e c i o n a d a 

parece e s t a r c o n t i d a i n t e i r a m e n t e na região que contém o ponto. 

Com i s s o , o r u i d o será r e d u z i d o p o r meio de suavização com a 

vizinhança mais homogénea, enquanto que as bordas permanecerão 

i n a l t e r a d a s . Este método t o r n a - s e d e f i c i e n t e quando a imagem 

p o s s u i o b j e t o s de formas complexas. 

Para c o n t o r n a r e s t a deficiência, Nagao e Matsuyama [ 2 0 0 ] 

propuseram u t i l i z a r nove vizinhanças em forma de b a r r a s alongadas 

ao r e d o r do ponto P, em vez das c i n c o vizinhanças r e t a n g u l a r e s . 

A F i g u r a 14 mo s t r a a discretização das vizinhanças em forma de 

b a r r a : q u a t r o vizinhanças hexagonais, q u a t r o vizinhanças pentago-

n a i s e uma vizinhança r e t a n g u l a r 3x3, c e n t r a d a s em P. Neste 

caso, a vizinhança mais homogênea è determinada p e l o cálculo da 

variância dos n i v e i s de c i n z a d e n t r o de cada vizinhança. 0 ponto 

c e n t r a l P tem seu n i v e l de c i n z a r e p o s t o p e l o n i v e l de c i n z a 

médio dos elementos da vizinhança com menor variância. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.7. Suavização com Vizinhança Selecionada por Soma de 

Diferenças Absolutas 

E s t e método de suavização por vizinhança s e l e t i v a , 

d e s e n v o l v i d o p e l o a u t o r [201,20 2 ] , u t i l i z a nove vizinhanças 3x3 

su p e r p o s t a s numa j a n e l a 5x5 ( F i g . 1 5 ) . 0 a l g o r i t m o c a l c u l a um 

índice de homogeneidade para cada uma das nove vizinhanças. Este 

índice è dado p e l a soma das diferenças a b s o l u t a s e n t r e o n i v e l de 

cinr^a do ponto c e n t r a l P da j a n e l a 5x5 e os níveis de c i n z a dos 

elementos de cada vizinhança, ou s e j a : 

. SDA(k) = 2 I p ( i ) - P' I k = l , 2 , . . . , 9 

onde i = l , 2 , . . . , 9 , p ( i ) è o i-èsimo n i v e l de c i n z a da k-ésima 

vizinhança e p' é o n i v e l de c i n z a de P. 

Pelo f a t o de P ser suavizado por uma vizinhança à q u a l 

p e r t e n c e , consegue-se, a um c u s t o c o m p u t a c i o n a l r e l a t i v a m e n t e 

b a i x o , redução de r u i d o com preservação de bordas. Para o exem-
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F i g u r a 14. Vizinhanças usadas 

po r Nagao e Matsuyama [ 2 0 0 ] . 

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UNi V F.RS i n a n E F F O F R A L n a P A R A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI B A 

Pró -K ri t o ri a l ' a . a Assunt os r)n I n t e r i o r 

Coo rdenação S s t o . i o l dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r é s -Gro duaç ao 

B u a Aprí g i o Ve l o so . 8 8 2 Tsl (083) 321 7 2 2 2 - R 3 5 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
58.100 - Campina Grande - Paraíba 

F i g u r a 15. Vizinhanças 3x3 

supe r p o s t a s em j a n e l a 5x5. 
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p i o da F i g u r a 1 0 - ( b ) , p' s e r i a substituído por 55, nível de c i n s a 

médio da vizinhança 3 ( u l t i m a da d i r e i t a e acima). 

Uma variação deste método, è o a l g o r i t m o de suavização com 

vizinhança s e l e c i o n a d a p e i a média de diferenças a b s o l u t a s - SMDA 

[ 2 6 2 ] . E s t e a l g o r i t m o u t i l i z a as vizinhanças da F i g u r a 14 e. usa 

como Índice de homogeneidade o v a l o r médio das diferenças abso­

l u t a s e n t r e p» e os níveis de c i n z a dos elementos das vizinhança. 

Est a e s c o l h a aeve-se ao f a t o de a vizinhança c e n t r a l p o s s u i r o 

número de elementos d i f e r e n t e das demais, 0 novo Índice de 

homogeneidade è dado por: 

MDA(k) = l / rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X I P ( i ) - P' IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K-1,2, 9 

onde r è o número de p i x e l s em cada vizinhança, i = l , 2 , . . . , r e 

p ( i ) e p' são cs n i v e i s de c i n z a d e f i n i d o s a n t e r i o r m e n t e . Este 

método a p r e s e n t a um acréscimo no c u s t o computacional em relação 

ao método a n t e r i o r . Para a j a n e l a 5x5, mostrada na F i g u r a 10-

( b ) , p' s e r i a substituído por 56, o nível de c i n z a médio da 

vizinhança 3 (última da d i r e i t a e acima). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.8. Suavização Baseada no Modelo de F a c e t a s 

Em g e r a l , u t i l i z a - s e a suposição de que a imagem i d e a l é 

c o n s t a n t e p o r p a r t e s , i s t o è, a imagem ' c o n s i s t e de regiões 

c o n s t a n t e s separadas por bordas i d e a i s do t i p o impulso. 0 proce­

dimento de suavização aqui t r a t a d o b a s e i a - s e na suposição-' de que 

a imagem . i d e a l pode ser r e p r e s e n t a d a por um modelo de f a c e t a s 

[ 2 1 8 , 2 1 9 ] . A imagem s o f r e uma partição em regiões conectadas, ou 

f a c e t a s , cada uma das q u a i s d e s c r i t a p or uma função p o l i n o m i a l 

b i d i m e n s i o n a l . Cada f a c e t a da imagem, r e p r e s e n t a d a por um b i o c o 

com kxk p i x e l s , è adaptada a uma função p o l i n o m i a l por uma apro­

ximação mínima quadrática. 

Uma f a c e t a modelada por uma função p o l i n o m i a l de grau zero 

-•rresponde ao modelo p l a n o de f a c e t a s (modelo c o n s t a n t e por 

p a r t e s ) . A utilização de polinómios de grau maior r e s u l t a em 

r a c e t a s com inclinação, f a c e t a s quadráticas e superfícies de 

ordem maior. 0 procedimento c o n s i s t e em a d a p t a r um p i a n o com 

• ição a cada um dos k^ b l o c o s com kxk p i x e l s e s u b s t i t u i r o 

.'. -\--.l d e - c i n z a do p i x e l em processamento por um nível de c i n s a 

mais bem adaptado àquele p i x e l . Para k=3, e s t e s b l o c o s r e s u l t a m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e i T i nove vizinhanças 3x3, s u p e r p o s t a s numa j a n e l a 5x5 de imagem , 

( F i g . 1 5 ) . Através de um procedimento mínimo quadrático, usado 

para d e t e r m i n a r os parâmetros do p l a n o i n c l i n a d o , obtém-se um 

c o n j u n t o de máscaras l i n e a r e s de f i l t r a g e m para adaptação da 

posição de cada p i x e l numa vizinhança 3x3 ( v i d e F i g . 1 6 ) . Seja 

p ( k ) o r e s u l t a d o n o r m a l i z a d o ( d i v i d i d o por 18) da aplicação da k-
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èsima máscara de f i l t r a g e m á k-èsima vizinhança 3x3 da j a n e l a 

5x5. 0 a l g o r i t m o c a l c u l a , então, para cada vizinhança, um e r r o , 

dado por: 

E 2 ( k ) = X ( pík) - p ( i ) ) 2 k = l , 2 , . . . , 9 

e p ( i ) è o i-èsimo n i v e l de c i n z a d e n t r o da k-

0 p i x e l c e n t r a l da j a n e l a 5x5 tem, então, seu 

substituído p e l o p ( k ) da vizinhança com menor 

5 5 5 2 5 8 

M 2 = 2 2 2 M 3 = -1 2 5 

-1 - 1 - 1 -4 -1 2 

onde 1 = 1 ,2,... , 9 

èsima vizinhanç a. 

n i v e l de c i n z a 

e r r o . 

8 5 2 

M3 = 5 o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
C í 

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ / 
- -± 

5 
r 
Ci 

M 4 = 
c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
*> 2 -1 

5 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 2 

2 _ i i -4 

M ? = 5 9 -1 

8 5 2 

2 2 

M 5 = 2 2 2 Mg = -1 o 

2 2 2 - 1 2 

-1 -1 -1 -4 - 1 

M 8 = 2 2 2 Mg = - 1 2 

5 5 5 2 

F i g u r a 16. Máscaras de f i l t r a g e m u t i l i z a d a s em [ 2 1 9 ] . 

4.1.9. F i l t r o Sigma 

0 f i l t r o sigma [188,189] è motivado p e l a p r o b a b i l i d a d e sigma 

da distribuição.' gaussiana. A suavização do r u i d o na imagem é 

alcançada por meio do cálculo da média com apenas aqueles elemen­

t o s que tem seus n i v e l e , de c i n s a ou i n t e n s i d a d e s d e n t r o de uma 

f a i x a sigma de i n t e n s i d a d e , f i x a d a p e l o p i x e l c e n t r a l . Conse­

quentemente, bordas são pr e s e r v a d a s e d e t a l h e s tênues e l i n h a s 

f i n a s , como e s t r a d a s em f o t o s aéreas, são pre s e r v a d a s . 0 f i l t r o 

pode ser e s t e n d i d o para várias formas, que podem ser usadas em 

aumento de c o n t r a s t e , segmentação de imagens e suavização de 

imagens com r u i d o m u l t i p l i c a t i v o . 

Em g e r a i s a distribuição do r u i d o em imagens è gaussiana. A 

p r o b a b i l i d a d e dos doi s - s i g m a s è d e f i n i d a como sendo a p r o b a b i l i ­

dade de uma variável aleatória e s t a r d e n t r o da f a i x a de d o i s 

d e s v i o s padrões do seu v a l o r médio. A p r o b a b i l i d a d e dos d o i s -

sigmas para uma distribuição gaussiana u n i d i m e n s i o n a l è 0,955. 

I s t o pode ser i n t e r p r e t a d o p e l o s i g n i f i c a d o de que 95,5% das 

amostras aleatórias estão d e n t r o da f a i x a de d o i s d e s v i o s 

padrões. 
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Em suavização de imagens, q u a l q u e r p i x e l f o r a da f a i x a dos 

dois-sigmas p e r t e n c e , m u i t o p r o v a v e l m e n t e , a o u t r a população e 

d e v e r i a , p o r t a n t o , s e r e x c l u i d o da suavização. Supondo-se, a 

p r i o r i , que o v a l o r médio s e j a o n i v e l de c i n z a do p i x e l a s er 

processado, pode-se e s t a b e l e c e r a f a i x a dos dois-sigmas para e s t e 

n i v e l de c i n z a e i n c l u i r , p ara o cálculo da média para 

suavização, apenas aqueles p i x e l s que estão d e n t r o da f a i x a de 

i n t e n s i d a d e dos doi s - s i g m a s . 

Sejam p ( i ) a i n t e n s i d a d e , ou n i v e l de c i n z a , do i-ésimo 

p i x e l numa j a n e l a wxv, e p ( i ) , o i-èsimo p i x e l suavizado. Supo­

nha-se também que o r u i d o s e j a a d i t i v o , com v a l o r médio ze r o e 

d e s v i o padrão cf. Descreve-se o proc e d i m e n t o do f i l t r o sigma a 

s e g u i r : 

a) estabeleça uma f a i x a de i n t e n s i d a d e ( p ( i ) - T, p ( i ) + T ) , 

onde T = 2cf; 

b) some t o d o s os p i x e l s da j a n e l a wxw que têm seus n i v e i s de 

c i n z a d e n t r o da f a i x a de i n t e n s i d a d e ; 

c) c a l c u l e a média, d i v i d i n d o a soma p e l o numero de p i x e l s 

somados; 

d) então, p ( i ) = média. 

A f a i x a de i n t e n s i d a d e dos dois-sigmas è geralmente grande o 

s u f i c i e n t e p a r a i n c l u i r 95,5% dos p i x e l s da mesma distribuição na 

j a n e l a , e a i n d a , na m a i o r i a das vezes, pequena o necessário para 

e x c l u i r p i x e l s que representam bordas de a l t o c o n t r a s t e e peque­

nos d e t a l h e s . Uma d i f i c u l d a d e e n c o n t r a - s e no f a t o de que r u i d o 

do t i p o i m p u l s o , r e p r e s e n t a d o p or c o n j u n t o s de um ou d o i s p i x e l s , 

não seriam suavizados. Para c o n t o r n a r e s t e problema, deve-se 

s u b s t i t u i r a média dos dois-sigmas p e l a média com os v i z i n h o s 

i m e d i a t o s do p i x e l c e n t r a l , se M, o numero de p i x e l s d e n t r o da 

f a i x a de i n t e n s i d a d e dos do i s - s i g m a s , f o r menor que um c e r t o 

v a l o r K p r e e s t a b e l e c i d o . Em o u t r a s p a l a v r a s , o i t e m ( d ) é 

s u b s t i t u i d o por: 

d) p ( i ) = média dos d o i s - s i g m a s , se M > K 

p ( i ) = média com os v i z i n h o s i m e d i a t o s , se M < K 

0 v a l o r de K deve s e r e s c o l h i d o cuidadosamente p a r a que se 

possa remover o r u i d o sem d e s t r u i r pequenos d e t a l h e s . Para uma 

j a n e l a 7x7, K d e v e r i a ser menor que 4 e d e v e r i a ser menor que 3 

para uma j a n e l a 5x5. Deve-se n o t a r que t e x t u r a s tênues d e n t r o da 

f a i x a dos dois-s i g m a s desaparecerão após poucas iterações do 

processo de f i l t r a g e m . Se f o r necessária a conservação de t e x ­

t u r a , deve-se u s a r um pequeno v a l o r para T e uma ou duas i t e r a ­

ções apenas. 
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iteração e c o n s i s t i u em a p l i c a r cada f i l t r o repetidamente, cinco 

vezes, à imagem t e s t e , depois de corrompida por r u i d o gaussiano 

a d i t i v o com v a l o r médio 0 e desvio padrão 20,0: (0;20,0) (vide 

F i g . 1 8 - ( c ) ) . Os f i l t r o s testados e seus parâmetros e s p e c i f i c a ­

dos são: MEDIA (3x3), MEDIANA (3x3), MKYP (3x3) e K = 6, SCG 

(3x3), SV3V (5x5), SSDA (5x5), SMDA (5x5), FACET (5x5), SIGMA 

(5x5; K = 2 e desvios padrões i g u a i s a 20,0; 10,0; 5,0; 2,5 e 

1,25 (desvios padrões d i v i d i d o s por 2 após cada iteração). 

O segundo t e s t e visou a n a l i s a r a atuação dos algoritmos na 

presença de r u i d o com diversas taxas de relação s i n a l / r u i d o , 

Caca f i l t r o f o i aplicado apenas uma vez a cada imagem corrompida 

por r u i d o , com taxas de RSE i g u a i s a 400 (F i g . I S ) , 100 ( F i g . 

20), 4 (F i g . 21) e I (F i g . 22). Dos parâmetros especificados 

para o p r i m e i r o t e s t e , mudaram apenas os desvios padrões f o r n e c i -

ccs para o f i l t r o SIGMA: que foram, então, 5,0; 10,0; 20,0; 50,0 

e 100,0. 

O t e r c e i r o t e s t e visou a n a l i s a r a capacidade de agucamentc 

de bordas. t a n t o na presença como na ausência de r u i d o . Pera 

t a l , u t i l i z o u - s e a imagem nublada corrompida com r u i d o a d i t i v o 

gaussiano (0;10,0) ( v i d e F ig. 1 8 - ( f ) ) e aplicaram-se os f i l t r o s 

uma vez (vide F ig. 23). Uma segunda etapa u t i l i z o u a imagem 

nublada sem r u i d o ( F i g . 18-(g)) e aplicaram-se os f i l t r o s três 

vezes (vide Fig. 24 para iteração 0 e Fig. 25 para iteração 2). 

O quarto t e s t e c o n s i s t i u em a n a l i s a r o desempenhe dos f i l ­

t r o s com uma imagem n a t u r a l com 256x256x3 b i t s o b tida através de 

uma cãmera de video. Ruido gaussiano (0;10,0) f o i adicionado e 

ceda f i l t r o f o i aplicado três vezes. Os f i l t r o s testados e seus 

parâmetros foram: MEDIA (3x3), MEDIANA (3x3), MKVP (3x3) e K - 6, 

SCG (3x3), SVSV (5x5), SMDA (5x5), FACET (5x5), SIGMA (5x5) E = 2 

e desvios padrões i g u a i s a 10,0; 5,0 e 2,5, RANK (5x5) e K = 9, 

MIN (3x3) três aplicações repetidas e MAX (3x3) três aplicações 

r e p e t i d a s , MEDIANA (5x5) - TAEX (3x3) + MEDIANA (3x3) - TAEX1 e 

MEDIANA ( 7 x 7 ) + TAEX (3x3) + MEDIANA (5x5) = TAEX2. 

4.2.1. "Hardware" U t i l i z a d o 

0 t r a b a l h o f o i implementado no sistema de processamento 

d i g i t a l de "imagens desenvolvido pelo R o g o w s k i - I n s t i t u t [175-177]: 

ISPS - Image Sequence Processing System ( F i g . 26). Entre outras, 

o ISPS executa as seguintes t a r e f a s : 

- r e g i s t r o e d i s p l a y de imagens e seqüências de imagens em 

tempo r e a l ; 

- manipulação de imagens em tempo r e a l através de tabelas de 

mapeamento ("look-up t a b l e s " ) ; 
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Figura 19. Resultados da f i l t r a g e m (iteração 0) da imagem 

CIRCULO corrompida com r u i d o (0;5,0) ( F i g . 18.a) pelos 

algoritmos: ( a ) MEDIA, (b) MEDIANA, (c) MKVP, (d) SCG, 

(e) SVSV, ( f ) SSDA, (g) SMDA, (h) FACET e ( i ) SIGMA. 
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Figura 20. Resultados da f i l t r a g e m (iteração 0) da imagem 

CÍRCULO corrompida com r u i d o (0;10,0.) ( F i g . 18.b) pelos 

algoritmos: (a) MEDIA, (b) MEDIANA, (c) MKVP, (d) SCG, 

(e) SVSV, ( f ) SSDA, (g) SMDA, (h) FACET e ( i ) SIGMA. 
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Figura 21. Resultados da f i l t r a g e m (iteração 0) da imagem 

CÍRCULO corrompida com ruído (0;50,0) ( F i g . 18.d) pelos 

algoritmos: (a) MEDIA, (b) MEDIANA, (c) MKVP, (d) SCG, 

(e) SVSV, ( f ) SSDA, (g) SMDA, (h) FACET e ( i ) SIGMA. 
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( D) lc) 

Figura 22. Resultados da f i l t r a g e m (iteração 0) da imagem 

CÍRCULO corrompida com r u i d o (C;100,0) ( F i g . 18.e) pelos 

alg o r i t m o s : (a) MEDIA, (b) MEDIANA, ( O MKVP, (d) SCG, 

(e) SVSV, ( f ) SSDA, (g) SMDA, (h) FACET e ( i ) SIGMA. 
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Figura 23. F.esultados da f i l t r a g e m (iteração 0) da imagem 

CÍRCULO NUBLADO corrompida com ru i d o (0;10,0) ( F i g . 18.f) 

pelos algoritmos: (a) MEDIA, (b) MEDIANA, (c) MKVP, (d) 

SCG, (e) SVSV, ( f ) SSDA, (g) SMDA, (h) FACET e ( i ) SIGMA. 
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Figura 24. Resultados da f i l t r a g e m (iteração 0) da imagem 
CÍRCULO NUBLADO sem ru i d o ( F i g . 18.g) pelos algoritmos: 
(a) MEDIA, (b) MEDIANA, (c) MKVP, (d) SCG, (e) SVSV, ( f ) 
SSDA, (g) SMDA, (h) FACET e ( i ) SIGMA. 

i 
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Figura 25. Resultados da f i l t r a g e m (iteração 2) da imagem 

CÍRCULO NUBLADO sem r u i d o ( F i g . 18.g) pelos algoritmos: 

(a) MEDIA, (b) MEDIANA, (c) MKVP, (d) SCG, (e) SVSV, ( f ) 

SSDA, (g) SMDA, (h) FACET e ( i ) SIGMA. 
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Figura 26. Diagrama de blocos do ISPS. 

- processamento " o f f - l i n e " de imagens r e g i s t r a d a s ; 

- transmissão de dados em rede l o c a l de computadores. 

0 ISPS possui as seguintes características-" 

- memória de imagem: 256 x 256 x 8 b i t s ; 

- memória gráfica: 256 x 256 x 1 b i t s ; 

- p a l e t e de cores: 256 entre 4098; 

- conversor A/D para video, 20 MHz, 8 b i t s ; 

- camera de video P/B; 

- gravador de video; 

- monitor de imagem P/B; UN I VERSI DADE FEO ERAL DA PARAI BA 

- monitor de inasem a core» (RGB);zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (^^^TÍmS^, 
- copiadora de video ("hardcopy"); ^8J00 - Campina Giande - t 

- disco f i x o , t i p o Winchester, 26 Mbytes; 

- console (microprocessador): 

- sistema operacional CP/M; 

- CPU Z80, 4 MHz; 

- 64 Kbytes de memória; , 

- processador aritmético; 

- 2 unidades de discos flexíveis; 

- monitor + teclado; 

- impressora. 

0 ISPS apresenta características próprias de sistemas 

baseados em microprocessadores: f l e x i b i l i d a d e , v e r s a t i l i d a d e e 
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baixo custo. 0 sistema mostra-se, levando-se em consideração seu 

baixo custo, bastante e f i c i e n t e para operações " o f f - l i n e " em 

imagens. Por outro lado, è impossível r e a l i z a r operações comple­

xas " o n - l i n e " ou em tempo r e a l com t a l sistema. Estas operações 

exigem o uso de técnicas de processamento em p a r a l e l o : 

" p i p e l i n i n g " e processamento por ar r a n j o s ("array processors"). 

I n f e l i z m e n t e , estas técnicas ainda são u t i l i z a d a s apenas em s i s ­

temas de processamento d i g i t a l de imagens especializados, de a l t o 

custo e a l t a t e c n o l o g i a [264]. Para maiores informações sobre 

"hardware" de sistemas de processamento d i g i t a l de imagens vide 

[60-66], [266-274].zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA . U N I V E R S I D A D E F R D F R A L D A P A R A Í B A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• IYÓ-.v; t , , , i ;> Para Assuntos <!o Inferior 

Cco-díí-.-r• • „•  Í;;.' • • • FÉs-Sndu; 

4.2.2. Critérios de Avaliação Rua Aprígio W 32]-7222-1! 355 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

oo.lUU - Campina Urunde - Paraíba 

Alguns métodos q u a n t i t a t i v o s para medição da redução de 

r u i d o são bem conhecidos na l i t e r a t u r a . 0 e r r o médio quadrático, 

a média das diferenças absolutas, a medição da variação espacial 

e a medição do desvio padrão do r u i d o em área homogênea são 

alguns exemplos. 

O e r r o médio quadrático (EMQ) e a média das diferenças 

absolutas (MDA) fornecem uma medida da f i d e l i d a d e da imagem 

f i l t r a d a em relação á imagem o r i g i n a l . O v a l o r do quadrado da 

diferença (para EMQ) ou o v a l o r da diferença absoluta (para MDA) 

entre a imagem o r i g i n a l e a mesma imagem depois da adição do 

r u i d o e do processamento por algum dos algoritmos de f i l t r a g e m é 

calculado pontualmente. A média dessas diferenças è, então, 

usada como uma medida comparativa. Destas medições, não se pode 

determinar se o 'resultado è devido a uma ou a duas diferenças 

muito grandes ou devido a muitas diferenças pequenas em toda a 

imagem. I s t o pode ser determinado pela apresentação de uma 

imagem c r i a d a através da substituição do n i v e l de cinza em cada 

p i x e l pelo v a l o r dessas diferenças absolutas entre a imagem 

o r i g i n a l e a imagem f i l t r a d a . Matematicamente, o EMQ e a MDA 

podem ser expressos por: 

EMQ = 2 ( I(m,n) - F(m,n) ) 2 / N 

MDA = £ I I(m,n) - F(m,n) | / N 

onde I(m,n) è a imagem o r i g i n a l , F(m,n) è a imagem f i l t r a d a e N = 

Í28xl28. A apresentação de p e r f i s de l i n h a s ou colunas das 

imagens também pode fornecer uma boa visualização destas medidas. 

A idéia por trás da medição da variação espacial baseia-se 

no f a t o de que, quanto maior o e f e i t o causado pelo processo de 

suavização, menor será a variação espacial da imagem. Para esta 

medição, computa-se, para cada ponto da imagem, a média das 
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diferenças absolutas v e r t i c a l e h o r i z o n t a l na vizinhança 3x3 do 

p i x e l c e n t r a l . Estas médias são, então, somadas e calcula-se um 

v a l o r médio, que dâ uma medida g l o b a l da variação espacial da 

imagem. 

A eficiência da suavização do r u i d o pode também ser medida 

pela redução do desvio padrão ou variância do r u i d o . Neste 

experimento, medições do desvio padrão (DP) das imagens f i l t r a d a s 

foram computadas numa região homogênea com 21x21 p i x e l s e coorde­

nadas c e n t r a i s X = Y = 20. 

4.3.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Resultados Obtidos 

Os resultados obtidos com o estudo comparativo foram expres­

sos em forma de tab e l a s , f o t o g r a f i a s , p e r f i s de l i n h a s de v a r r e ­

dura e histogramas. A Seção 4.3.1 apresenta os resultados do 

desempenho dos algoritmos na remoção de ru i d o com preservação de 

bordas. Na Seção 4.3.2, apresentam-se os resultados dos t e s t e s 

para aguçamento de bordas do t i p o rampa. Observações sobre a 

capacidade dos algoritmos em preservar detalhes tênues e caracte­

rísticas f i n a s e sobre sua imunidade à distorção de formas são 

apresentadas na Seção 4.3.3. A comparação da eficiência computa­

c i o n a l è mostrada na Seção 4.3.4. A Seção 4.3.5 apresenta 

resultados dos t e s t e s para uma imagem n a t u r a l . 

4.3.1. Remoção de Ruido com Preservação de Bordas 

Os resultados das medições do desvio padrão do r u i d o em área 

homogênea, da variação e s p a c i a l , do erro médio quadrático e da 

média das diferenças absolutas para as imagens do p r i m e i r o t e s t e 

(imagem CIRCULO corrompida com r u i d o gaussiano (0;20,0) e 4 

iterações) são apresentados nas Tabelas 1, 2, 3 e 4, r e s p e c t i v a ­

mente . 

Na Tabela 1, pode-se observar a redução do r u i d o em face á 

aplicação i t e r a t i v a dos algoz'itmos de f i l t r a g e m . Nota-se que a 

iteração incrementa a capacidade de remoção de ru i d o dos f i l t r o s , 

embora, no caso de SCG, este incremento seja mais l e n t o . FACET e 

SVSV convergiram, praticamente, logo após a iteração 1. SIGMA, a 

p a r t i r da iteração 1, apresentou os melhores resultados, seguido 

de MEDIA, SSDA, MKVP, SVSV, SMDA, FACET e por ultimo SCG, que 

apresentou os piores r e s u l t a d o s , devidos, aparentemente, a seu 

esquema de pesos. As porcentagens de redução do r u i d o na i t e r a ­

ção 4 variam entre 89,6% para SIGMA e 57,5% para SCG, passando 

por 81,5% para SSDA. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

oFPb/BIBLIOTECA/mi 
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abela 1. - CIRCULO: Desvio Padrão do Ruido 

(21x21, X=Y=20) 
em Area Bomog. (DP) 

Método I t . 0 I t . 1 I t . 2 I t . 3 I t . 4 

MEDIA 6,13 4, 25 3, 47 3,04 2, 76 
MEDIANA 7, 86 5, 63 4 , 50 3,76 3,26 
MKVP 8,47 6,16 5, 10 4,41 3, 94 
SCG 14,70 12,45 10,89 9,57 8,46 
SVSV 7, 55 5, 25 4, 82 4, 72 4,65 

SSDA 7,85 5, 38 4,44 3,98 3, 69 
SMDA 9, 35 6, 54 5, 37 4, 76 4,40 
FACET 7,08 5,71 5,52 5,48 5,45 

SIGMA 8,40 4, 23 2, 81 2, 35 2,07 

O r i g i n a l : DP = 0,00 

Com r u i d o gaussiano (0;20,0): DPzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = 19,91 

A Tabela 2 apresenta os resultados das medidas da variação 

espa c i a l das imagens f i l t r a d a s , que, por sua vez, comprovam os 

apresentados na Tabela 1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 2. - CIRCULO: Medida da Variação Espacial (MVE) 

Método I t . 0 I t . 1 I t . 2 I t . 3 I t . 4 

MEDIA 7, 87 5, 46 4, 50 3 , 98 3,65 

MEDIANA 8,83 6,38 5, 35 4,82 4,48 

MKVP 10,40 7,41 6, 22 5, 54 5,08 

SCG 17,70 14, 85 13,04 11,60 10, 39 

SVSV 9, 96 6, 89 6,00 5, 68 5, 54 

SSDA 9,72 6, 91 5, 92 5,47 5, 24 

SMDA 12,12 8,44 6, 93 6, 21 5, 81 

FACET 8, 31 6, 38 5, 84 5, 63 5, 53 

SIGMA 9, 64 4, 99 3, 74 3, 32 3, 16 

O r i g i n a l : MVE = 2,26 

Com r u i d o gaussiano (0;20,0): MVE = 23,86 

Os resultados do EMQ, apresentados na Tabela 3, r e f l e t e m , 

neste caso, a h a b i l i d a d e dos algoritmos em r e d u z i r r u i d o , preser­

vando características, como bordas. MEDIA apresentou os piores 

r e s u l t a d o s , mostrando i n c l u s i v e um aumento do EMQ a p a r t i r da 
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iteração 2, por causa do e f e i t o de nublar. Novamente, SIGMA 

apresentou os melhores resultados, sendo seguido por SSDA, que 

obteve os melhores resultados entre os algoritmos de suavização 

por vizinhança s e l e t i v a . FACET e SVSV convergiram rapidamente, o 

que i n d i c a a necessidade de poucas iterações para estes algo­

ritmos, ao contrário do que acontece com SCG, em p a r t i c u l a r , e, 

em g e r a l , com os demais algoritmos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 3. - CIRCULO: Erro Médio Quadrático (EMQ) 

Método I t . 0 I t . 1 I t . 2 I t . 3 I t . 4 

MEDIA 81, 59 68, 66 73, 91 80, 13 87, 27 

MEDIANA 68,91 44,12 36,06 32,03 29, 71 

MKVP 80, 57 50, 79 43,82 39, 73 37,72 

SCG 199,88 141,47 110,70 89,60 74,22 

SVSV 69, 06 44, 46 40, 66 39, 95 39, 72 

SSDA 69,54 39,79 32,13 29. 29 27, 88 

SMDA 93, 37 50, 77 39,04 34, 33 31, 96 

FACET 54,12 40,08 37,80 37, 38 3 t , 36 

SIGMA 72, 92 22,62 13,89 11, 51 11,08 

O r i g i n a l : EMQ =0,00 

Com r u i d o gaussiano (0;20,0): EMQ = 385,82 

Os resultados da Tabela 4 para as medições MDA comprovam os 

resultados apresentados na Tabela 3 para o EMQ. 

Tabela 4. - CÍRCULO: Média das Diferenças Absolutas (MDA) 

Método I t . 0 I t . 1 I t . 2 I t . 3 I t . 4 

MEDIA 6,18 5,06 4,83 4, 86 5,02 

MEDIANA 6, 29 4, 83 4,24 3,90 3,69 

MKVP 6, 97 5,40 4, 86 4, 53 4, 31 

SCG 11,40 9, 52 8,35 7,46 6,76 

SVSV 6, 53 5, 15 4,90 4, 84 4, 83 

SSDA 6,74 4,94 4,36 4,11 3, 98 

SMDA 7, 85 5, 59 4,79 4,43 4, 13 

FACET 5,81 4, 95 4,79 4,76 4, 75 

SIGMA 6, 13 3, 24 2,42 2,09 1,97 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U N I V E R S I D A D EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA FED ERAL D A P A R A Í B A 

O r i g i n a l : MDA = 0,00 Pr6-Kntoria Para Assuntos do Intr-rior 

Com r u i d o gaussiano (0;20,0): MDA = 15,45 ̂ f e a r ^ o Sefcricl da J& zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
m «pnsio Vel-iro. 8i2 1 {Ç83j 321-7222-R 355 

58.100- Campina Grande - Paraíba 
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Figura 27. P e r f i s da l i n h a de 

varredura 4 5 da imagem CIRCULO: 

(a) o r i g i n a l , ( b ) - ( f ) com r u i d o 

gaussiano a d i t i v o com v a l o r mé­

dio zero e desvios padrões 5,0; 

10,0; 20,0; 50,0 e 100,0. 

pelos algoritmos (a) MEDIA 

(i) 

Figura 28. P e r f i s da l i n h a de 

varredura 4 5 da imagem CIRCULO 

com r u i d o gaussiano (0;20,0): 

imagens f i l t r a d a s (iteração 0) 

b) MEDIANA, (c) MKVP. (d) SCG. (e) 
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Figura 29. P e r f i s da l i n h a de 

varredura 4 5 da imagem CIRCULO 

com r u i d o gaussiano (0;20,0): 

( a ) - ( i ) imagens f i l t r a d a s ( i t e ­

ração 1) pelos algoritmos MEDIA, 

MEDIANA, MKVP, SCG, SVSV, SSDA, 

SMDA, FACET e SIGMA. 

Figura 30. P e r f i s da l i n h a de 

varredura 45 da imagem CIRCULO 

com ru i d o gaussiano (0;20,0): 

( a ) - ( i ) imagens f i l t r a d a s ( i t e ­

ração 2) pelos algoritmos MEDIA, 

MEDIANA, MKVP, SCG, SVSV, SSDA, 

SMDA. FACET e SIGMA. 
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Figura 31. P e r f i s da l i n h a de 

varredura 4 5 da imagem CIRCULO 

com r u i d o gaussiano (0;20,0): 

( a ) - ( i ) imagens f i l t r a d a s ( i t e ­

ração 3) pelos algoritmos MEDIA, 

MEDIANA, MKVP, SCG', SVSV, SSDA, 

SMDA, FACET e SIGMA. 
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Figura 32. P e r f i s da l i n h a de 

varredura 45 da imagem CIRCULO 

com r u i d o gaussiano (0;20,0): 

( a ) - ( i ) imagens f i l t r a d a s ( i t e ­

ração 4) pelos algoritmos MEDIA, 

MEDIANA, MKVP, SCG, SVSV, SSDA, 

SMDA, FACET e SIGMA. 



- Sjuaar na visuaiisaCâí cs "psrc.2 d a de de r e d u z i r r u i do e 

ha b i l i d a d e de preservar bordas.. sá' apresentados nas Figuras 27-

32 p e r f i s das l i n h a s de varredura 4b das imagens t e s t e s o r i g i n a i s 

e f i l t r a d a s . Pode-se observar que todos os algoritmos, à exceção 

de MEDIA, são muito bons em preservação de bordas. Apenas MKVP e 

MEDIANA, na iteração 0, apresentaram uma pequena f a l h a na borda 

(v i d e setas na F i g . 28), mas que se mantiveram i n t a c t a s para o 

re s t a n t e das iterações (vide setas na Fig. 32). 

Por meio da apresentação de histogramas, pode-se observar, 

alem da redução do r u i d o em g e r a l , a remoção de r u i d o impulsivo, 

representado pelos elementos l o c a l i z a d o s na extrema d i r e i t a dos 

histogramas ( v i d e pontas de setas nas Figs. 33-38). SIGMA conse­

guiu redução completa deste t i p o de ruído jâ na iteração 1, 

MEDIANA na iteração 3 e MEDIA na iteração 4. Seguem-se com 

melhores resultados SSDA, SMDA e MKVP. Outro e f e i t o que pode ser 

v i s t o nos histogramas è o nublar representado por elementos 

l o c a l i z a d o s e n t r e os dois picos p r i n c i p a i s dos histogramas das 

imagens f i l t r a d a s ( v ide pontas de setas maiores na Fig. 38), que 

se mostram bastante acentuados em MEDIA e um pouco em MKVP.* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(a) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( b ) 

UN I VERSI DADE FED ERAL DA PA RA Í BA 
Pro.|<c,t(,ria P a r a A s , , m t ( ) 1 „„ 

Cooidenocâo Setorial ds Pós-Graduação zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

JuT V e I a s o- 8 8 2-™zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m 321 7222-11355 
6S.100 - Campina Grande - Paraíba 

Figura 33. Histogramas da imagem CIRCULO: 

r u i d o -gaussiano a d i t i v o (0;20,0). 

(a) o r i g i n a l , (b) com 

Os resu l t a d o s das f i l t r a g e n s (iteração 0) realizadas no 

segundo t e s t e com as imagens CIRCULO, com diversas taxas de RSR, 

são apresentados nas Figuras 19-22. Medições do desvio padrão do 

r u i d o em área homogênea são apresentadas na Tabela 5, podendo-se 

observar que os algoritmos reduzem o r u i d o em todas as situações 

da taxa de RSR. Medições do v a l o r médio do r u i d o em área homo­

gênea (Tabela 6) e do v a l o r médio g l o b a l das imagens (Tabela 7) 

mostram que esses valores, em g e r a l , não sofrem alterações com as 

f i l t r a g e n s . A Tabela 8 apresenta os resultados das medições do 

e r r o médio quadrático. P e r f i s da l i n h a de varredura 45 das 

imagens CIRCULO o r i g i n a i s com r u i d o e f i l t r a d a s são apresentados 

nas Figuras 39-42. Observa-se a preservação de bordas até na 
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Figura 34. Histogramas da imagem CIRCULO com r u i d o (0;20,0): 

( a ) - ( i ) imagens f i l t r a d a s (iteração 0) pelos algoritmos MEDIA, 

MEDIANA, MKVP, SCG, SVSV, SSDA, SMDA, FACET e SIGMA. 
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Histogramas da imagem CIRCULO com ru i d o (O;20,0): 
imagenr ^-ritmos MEDIA, f i l t r a d a s (iteração 2) pelos 

MEDIANA, MKVP, SCG, SVSV, SSDA, SMDA, FACET e SIGMA. 
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Figura 37. Histogramas da imagem CIRCULO com r u i d o (0;20,0): 

( a ) - ( i ) imagens f i l t r a d a s (iteração 3) pelos algoritmos MEDIA. 

MEDIANA, MKVP, SCG, SVSV, SSDA, SMDA, FACET e SIGMA. 
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Figura 38. Histogramas da imagem CIRCULO com r u i d o (0;20,0): 

( a ) - ( i ) imagens f i l t r a d a s (iteração 4) pelos algoritmos MEDIA, 

MEDIANA. MKVP, SCG, SVSV, SSDA, SMDA, FACET e SIGMA. 
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Figura 39. P e r f i s da l i n h a de 

varredura 4 5 da imagem CÍRCULO com ^..gj 

r u i d o gaussiano (0;5,0) ( j ) : ( a ) -

( i ) imagens f i l t r a d a s (iteração 0) 

pelos algoritmos MEDIA, MEDIANA, 

ü) 

Figura 40. P e r f i s da l i n h a de 

varredura 4 5 da imagem CIRCULO com 

MKVF, SCG, SVSV, SSDA, SMDA, FACET r u i d o gaussiano (0;10,0) ( j ) : ( a ) -

e SIGMA. ( i ) imagens f i l t r a d a s (iteração 0) 

pelos algoritmos MEDIA, MEDIANA, 

MKVP, SCG, SVSV. SSDA, SMDA, FACET 

e SIGMA. 
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Figura 41. P e r f i s da l i n h a de 

varredura 4 5 da imagem CIRCULO com 

ru i d o gaussiano (0;50,0) ( j ) : ( a ) -

( i ) imagens f i l t r a d a s (iteração 0) 

pelos algoritmos MEDIA, MEDIANA, 

MKVP, SCG, SVSV, 5SDA, SMDA, FACET 

e SIGMA, (k) o r i g i n a l . 

Figura 42. P e r f i s da l i n h a de 

varredura 4 5 da imagem CIRCULO com 

ru i d o gaussiano (0; 100,0) 

( a ) - ( i ) imagens f i l t r a d a s ( i t e r a ­

ção 0) pelos algoritmos MEDIA, 

MEDIANA, MKVP, SCG, SVSV, SSDA, 

SMDA, FACET e SIGMA, (k) o r i g i n a l . 
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imagem com taxa de P.SR = 1. embora c r u i d o est eja tão i n t en s o q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

torna difí c i l de v i s u a l i z a r . 

Tabela 5. - CÍRCULO; Desvie Padr âo do Ruido em Area Homog • (DP) 

(21x21, X=Y = 20) (Iteração 0) 

Método RSR 1 RSR 2 RSR 3 RSR 4 RSR 5 

MEDIA 1, 49 3,40 6, 38 13,48 22,-15 

MEDIANA 1, 76 4, 01 8,10 20, 28 35,93 

MKVP 1, 91 4, 26 8,25 19, 76 31,04 

SCG 3,33 6, 90 13,93 34,06 55,45 

SVSV 1, 76 3, 98 7, 76 17,46 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D , 2 9 

SSDA 1, 87 4 , 18 7,95 17,64 29,19 

SMDA 2, 22 4 , 82 9,01 21, 11 34, 96 

FACET 1, 66 3, 58 7,07 14,65 23,41 

SIGMA 1, 75 3, 81 7, 86 15, 12 17, 80 

Com r u i d o : 4,73 9, 36 19,73 42,75 70,24 

O r i g i n a l : DP = 0,00 

Tabela 6. - CÍRCULO: Valor Médio do F;uido em Área Homog. (VM) 
(21x21, X=Y = 20) (Iteração 0) 

Método RSR 1 RSR 2 RSR 3 RSR 4 RSR 5 

MEDIA 50,03 49, 63 49, 15 52, 95 68, 71 

MEDIANA 50,34 49, 72 49,19 48, 17 53,71 

MKVP 50,45 49, 98 49, 39 49, 76 57, 80 

SCG 50, 39 50,07 49,40 51,11 61, 89 

SVSV 50,40 49,71 48, 78 47, 14 49, 43 

SSDA 50,41 49,99 49, 25 51,43 62, 21 

SMDA 50,43 50,04 49, 49 50, 64 60,48 

FACET 50,46 49, 69 49, 08 47 , 80 54,95 

SIGMA 50,44 50,04 49, 36 52, 27 67,72 

Com r u i d o : 50,44 50, 12 49,44 53,68 68,87 

O r i g i n a l : VM = 50,00 

4.3.2. Aguçamento de Bordas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UNIVERSIDADE FED FRAL DA PA RA Í BA 
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Os resultados do t e r c e i r o t e s t e , que visam observar a capa­
cidade dos algoritmos de aguçar bordas do t i p o rampa, podem ser 
v i s t o s na Figura 23, para o t e s t e na presença de r u i d o (iteração 

0) nas Figuras 24 e 21 para os te s t e s sem r u i d o (iterações 0 e 



Tabela 7. _ ri if.vujU. r a i or Medi :> Global ( VMG) (iteração 

Método RSR 1 RSR 2 RSR 3 RSR 4 RSR 5 

MEDIA 89,02 88,99 88, 91 90, 77 97, 60 
MEDIANA 89,41 89, 35 89,19 88, 67 89,19 
MKVP 89, 52 89, 44 89, 27 88, 83 91, 75 
c nfi 89,4 8 89,40 89,29 8 S j C 5 94 , 54 

SVSV 89,45 89, 36 89, 21 87, 39 89,03 

SSDA 89,46 89, 41 89, 29 89. 78 94,45 

SMDA 89,47 89, 40 89, 28 89,46 Q i 

FACET 89,46 89, 37 89, 19 88,21 91,57 

SIGMA 89, 50 89, 42 89, 29 90, 59 97,37 

Com r u i d o 89, 48 89,43 89, 37 91,25 98,05 

O r i g i n a l : VMG = 89,06 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 8. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ n 
O 
ÍRCULO: E r r o Médio Quadràtic 5 (EMQ) (Iteração 0) 

Método RSR 1 RSR 2 RSR 3 RSR 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 

RSR 5 

MEDIA 41, 55 48, 25 81, 59 271,84 854,94 

MEDIANA 3,48 15, 89 68,91 422,47 1438,99 

MKVP 15, 91 27,02 80, 57 431,18 1296,22 

SCG 10, 23 46,40 199,88 . . 1199,12 3874,72 

SVSV 3, 58 15, 44 69,06 446,-33 1263,39 

SSDA 3,81 15, 59 69, 54 413,17 " 1267,86 

SMDA 5,01 21,02 93, 37 556,71 1692,35 

FACET 2, 92 12, 35 54 ,12 333,08 957,36 

SIGMA 3, 50 15, 59 72, 92 365,03 772,87 

Com r u i d o 21, 79 92, 94 385,82 2073,61 5881,12 

O r i g i n a l : EMQ = 0,00 

2, respectivamente). Como era de se esperar, MEDIA aumenta ainda 

mais o e f e i t o de nublar. MEDIANA, MKVP e SCG, embora não aumen­

tem o e f e i t o de nublar, não conseguem aguçar as bordas. Os 

algoritmos com essa capacidade são os que trabalham com v i z i ­

nhanças s e l e t i v a s e o f i l t r o SIGMA polarizado. Entre os algo­

r i t m o s , os que mais se destacam são SVSV e FACET, seguidos de 

SIGMA e, por u l t i m o SSDA e SMDA. P e r f i s da l i n h a de varredura 45 

para as imagens CIRCULO NUBLADO o r i g i n a i s , com ru i d o e sem ele, e 

imagens f i l t r a d a s , são mostrados nas Figuras 43-46. As setas 
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Figura 43 P e r f i s da l i n h a de 

varredura 4 5 da imagem CIRCULO 

NUELADO: (a) imagem nublada com 

ru i d o gaussiano ( 0 ; I 0 , 0 ) , ( b ) - ( j ) 

imagens f i l t r a d a s (iteração 0) 

pelos algoritmos MEDIA, MEDIANA. 

MKVP, SCG, SVSV, SSDA, SMDA, FACET 

e SIGMA. 

Figura 44. F e r f i s da l i n h a de 

varredura 4 5 da imagem CIRCULO 

NUBLADO sem r u i d o : (a) imagem 

nublada, ( b ) - ( j ) imagens f i l t r a d a s 

(iteração 0) pelos algoritmos ME­

DIA, MEDIANA, MKVP, SCG, SVSV, 

SSDA, SMDA. FACET e SIGMA. 
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Figura 45. P e r f i s ca unha de 

varredura 4 5 da imagem CÍRCULO 

NUBLADO sem r u i d o : ( a ) - ( i ) imagens 

f i l t r a d a s (iteração 1) pelos algo­

ritmos MEDIA, MEDIANA, MKVP, SCG, 

SVSV, SSDA, SMDA, FACET e SIGMA, 

( j ) o r i g i n a l . 

Perf i s a a l i n h a Figura 46 

varredura 4 5 da imagem CIRCULO 

NUBLADO sem r u i d o : ( a ) - ( i ) imagens 

f i l t r a d a s (iteração 2) pelos algo­

ritmos MEDIA, MEDIANA, MKVP, SCG, 

SVSV, SSDA, SMDA, FACET e SIGMA, 

( j ) o r i g i n a l . 



a f o r c a de SVSV e FACET na ausência ae ruidc em relacSc aos 

demais algoritmos. 

Tabela 9 CIRCULO NUBLADO: Erre Médio Quadrático (EMQ) 

Método SEM RUÍDO COM RUÍDO 

( I t . 2) ( I t . 0) 

MEDIA 82, 62 77,90 

MEDIANA 58, 59 77, 16 

MKVP 43,66 79, 99 

SCG 58, 69 108,11 

SVSV 0 , 72 66,04 

SSDA 28, 20 76,45 ^ 

SMDA 35,47 84,47 

FACET 1,20 60, 86 

SIGMA 14,06 78, 28 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UNIVFRSIPADR F FzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D
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Nublado 58,59 

O r i g i n a l : EMQ =0,00 

153,25 

4.3.3.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Detalhes Tênues e Preservação de Formas 

A preservação de detalhes tênues e l i n h a s f i n a s è importante 

em alguns t i p o s de imagens, como, por exemplo, em aerofotogra-

m e t r i a , onde estes detalhes representam pontes, estradas, pieres. 

etc. Noutras aplicações, como em segmentação de imagens, pode-se 

desejar remover detalhes tênues. O f i l t r o SIGMA preservará estas 

características desde que a diferença de intensidade entre elas e 

seu fundo seja maior que a f a i x a de intensidade dos deis-sigmas. 

Os p i x e l s do fundo serão excluídos do cálculo da média, quando se 

processa um p i x e l que representa uma estrada ou um detalhe tênue. 

SIGMA p r e s e r v a r i a mesmo um ünice elemento, st? não se usasse o 

parâmetro K para redução de ruído do t i p o impulso. Todos os 

outros algoritmos testados 'engolirão' detalhes ténues e lin h a s 

f i n a s , alguns já na primeira aplicação e outros apôs algumas 

iterações. MEDIA, MKVP e SCG começarão atenuando estas caracte­

rísticas e as removerão após algumas iterações, sendo este pro­

cesso mais l e n t o para SCG, que atribuirá peso menor ás caracte­

rísticas. MEDIANA (3x?) removerá uma l i n h a com um p i x e l de 

l a r g u r a já na p r i m e i r a aplicação, uma vez que, numa janela 3x3, 

entr e os nove p i x e l s , seis deles pertencem ao fundo. SSDA, SMDA, 



Com relação á imunidadezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA à distorção de formas. deve-se 

observar que: MEDIA se c a r a c t e r i z a por seu e f e i t o de nublar: 

MEDIANA è bem conhecido por c r i a r "patches" e arrendondar quinas; 

MKVP também i n t r o d u z um c e r t o e f e i t o de nublar pelo f a t o de usar 

6 p i x e l s (no caso) no cálculo da média; SIGMA e SCG (embora este 

não seja e f i c i e n t e em remover r u i d o ; , em g e r a l , não introduzirão 

distorções de formas nem criarão a r t e f a t o s ; os algoritmos de 

suavização por vizinhança s e l e t i v a , justamente por causa da sua-

vização sub-regional direcionada, introduzirão distorção de f o r ­

mas, sendo bastante acentuado no caso de SVSV, seguido de FACET, 

e menos intenso em SSDA e SMDA. 

Um outro e f e i t o pode ser observado nas imagens sintéticas 

f i l t r a d a s pelos algoritmos de suavização por vizinhança s e l e t i v a : 

um r u i d o no lado c l a r o da borda coro a mesma intensidade do lado 

escuro ou um r u i d o no lado escuro da borda com a mesma i n t e n s i ­

dade do lado c l a r o serão removidos muito lentamente, pelo f a t o de 

que serão suavizados com elementos da vizinhança mais homogênea 

em relação ao p i x e l em questão (vide Fig. 47). 

4.3.4. Eficiência Computacional 

Os algoritmos foram implementados em FORTRAN IV e nenhum 

esforço maior f o i f e i t o para incrementar a velocidade dos progra­

mas. A Tabela 10 apresenta as medições do tempo de CPU gasto 

para f i l t r a r 20 l i n h a s de uma imagem 256x256 p i x e l s pelos d i v e r ­

sos algoritmos implementados. Observe-se a carga computacional 

de FACET e SVSV com relação aos demais algoritmos. 

4.3.5. Testes com Imagem Natural 

Os resultados para o t e s t e com a imagem ESCRITÓRIO (cena de 

um escritório obtida com câmera de video) podem ser v i s t o s nas 

f i g u r a s 48-50. Na Figura 48, têm-se: (a) imagem o r i g i n a l , (b) 

imagem corrompida com r u i d o gaussiano a d i t i v o (0,10,0); os 

resul t a d o s para a iteração 0 e iteração 1, respectivamente, para 

os f i l t r o s MEDIA [ ( c ) e ( 1 ) ] , MEDIANA [ ( d ) e (m)], MKVP [ ( e ) e 

( n ) ] , SCG [ ( f ) e ( o ) ] , SVSV [ ( g ) e ( p ) ] , SMDA [ ( h ) e ( q ) ] , FACET 

[ ( i ) e ( r ) ] , SIGMA [ ( j ) e ( s ) ] e RANK [ ( k ) e ( t ) ] . Na Figura 49, 

podem ser v i s t o s os resultados da iteração 2 para: (a) MEDIA, (b) 

MEDIANA, (c) MKVP, (d) SCG, (e) SVSV, ( f ) SMDA, (g) FACET, ( h i 

SIGMA (K=2), ( i ) SIGMA ( K = l ) , ( j ) MINMAX ( I t . 5 ) , (k) RANK, (1) 

MEDIANA (5x5) + TAEX (3x3) + MEDIANA (3x3). (m) MEDIANA (7x7) + 



Figura 47. Problema causado por p i x e l de borda que, corrompido 

por r u i d o , obteve a mesma intensidade dos p i x e l s do 

lado oposto da borda. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 10 Tempo de CPU 

Método 

MEDIA 

MEDIANA 

MKVP 

SCG 

SVSV 

SSDA 

SMDA 

FACET 

SIGMA 

Tempo (min.) 

0 

0 

0 

1 

5: 

1 

1' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 

11' 

17 

35' 

18 

18' 

40 

50' 

12' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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f i l t r a d a s f l t . 2) por (a MEDIA, ( t ; MEDIANA, (c) SVSV, (d) SMDA, 

(e) FACET, ( f ) MINMAX e (g) RAN BI. Imagens com os p e r f i s da l i n h a 

de varredura 60 superpostos podem ser v i s t a s para (h) o r i g i n a l , 

( i ) com ruido gaussianozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (0;10,0), ( i':• SVSV, (k) SMDA e ( i ) FACET. 

Estes resultados mostram a capacidade cos algoritmos em 

remover ruido 'preservando as bordas natura.? dos objetos da 

imagem Os algoritmos que trabalham com suavizacãc s e l e t i v a 

apresentam uma maior tendência para concatenar as regiões, sendo 

este f a t o mais fortemente apresentado por SVSV e FACET. 

Tabela 11. - ESCRITÓRIO: Erro Médio Quadrático (EMQ) 

Valor Médio Global (VMG) 

Média das Diferenças Absolutas ÍMDA) 

(Iteração 2j 

Método EMQ VMG MDA 

MEDIA 90, 74 128,45 5,47. 

MEDIANA 37, 92 129,93 3, 59 

M?:VP 39, 86 130,11 3, 86 

SCG 32, 40 129,85 4,25 

SVSV 115,38 129,87 5,61 

SMDA 74 , 87 129,83 4 , 81 

FACET 99, 26 129,79 5, 32 

SIGMA 35, 27 129,88 3,42 

RANK 711,07 115,86 14 , 23 

MINMAX 805,44 106,45 23,08 

TAEX1 89, 91 129,80 4, 72 

TAEX2 192,28 129,74 6,17 

O r i g i n a l : 0,00 129,74 0,00 

Com rudo (0;10,0) 89,47 129,78 7, 25 

A Tabela 11 apresenta as medições (iteração 2) do er r o médio 

quadrático, do v a l o r médio global das imagens e da média das 

diferenças absolutas. Observa-se uma diferença nos resultados do 

EMQ obtidos para os f i l t r o s de suavizacãc s e l e t i v a (SMDA. FACET e 

SVSV) e para os f i l t r o s MEDIANA, MKVP, SCG e SIGMA. Esta 

diferença reafirma a capacidade de aguçar bordas dos algoritmos 

SVSV, FACET e SMDA, que, atuando sobre as bordas n a t u r a i s do t i p o 

rampa da imagem ESCRITÓRIO, causam este aumento do EMQ. As 
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medições do v a l o r médio global das imagens mostram que a a p l i c a ­

ção repeti d a dos f i l t r o s , em g e r a l , não a l t e r a o VMG das imagens. 

P e r f i s da l i n h a de varredura 60 das imagens ESCRITÓRIO f i l t r a d a s 

podem ser v i s t o s na Figura 51. As setas mostram as bordas que 

sofreram aguçamento. P e r f i s da l i n h a de varredura 60 das 

imagens-diferença entre a o r i g i n a l ESCRITÓRIO e as imagens f i l ­

t radas por SVSV, SMDA e FACET também mostram a capacidade de 

aguçar bordas destes algoritmos (vide Figs. 5 1 - ( n ) - ( p ) , r e s p e c t i ­

vamente ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.4. Conclusão 

Os resultados apresentados mostram, que o algor i t m o de 

suavização com vizinhança selecionada por soma de diferenças 

absolutas - SSDA, desenvolvido pelo autor, possui boa capacidade 

de remoção de r u i d o com preservação de bordas, mesmo em casos de 

imagens com baixas taxas de relação s m a l / r u i d o . Aplicações 

i t e r a t i v a s do al g o r i t m o aumentam seu desempenho. Com relação a 

r u i d o do t i p o impulso, o algoritmo remove este t i p o de r u i d o , mas 

lentamente, sendo necessário um número maior de iterações. No 

que d i z r e s p e i t o à recuperação de bordas do t i p o rampa, SSDA 

necessita de um número de iterações maior do que o necessitam 

SVSV e FACET, que apresentaram os melhores desempenhos. SSDA, 

devido a sua suavização sub-regional direcionada, i n t r o d u z d i s ­

torção de formas, mas è menos intensa do que a i n t r o d u z i d a pelos 

outros algoritmos desta classe, por causa do seu i n d i c e de homo-

geneidade. Características f i n a s e detalhes tênues são removidos 

por SSDA, pelo f a t o de que u t i l i z a vizinhanças com nove elementos 

no cálculo da medra. SSDA apresenta carga computacional, a p r o x i ­

madamente, 4 e 5 vezes menor do que as cargas computacionais 

apresentadas por SVSV e FACET, respectivamente. 

0 f i l t r o SIGMA apresentou melhores desempenhos em quase 

todos os i t e n s (remoção de ru i d o com preservação de bordas, 

remoção de r u i d o do t i p o impulso, preservação de detalhes tênues 

e l i n h a s f i n a s ) considerados no estudo comparativo. Deve-se 

s a l i e n t a r , e n t r e t a n t o , que num estudo desta natureza, onde as 

características do ru i d o estão bem determinadas e conhecidas, 

fornecer os parâmetros r e q u i s i t a d o s peio f i l t r o SIGMA f o i uma 

t a r e f a t r i v i a l , o que não o c o r r e r i a em aplicações r e a i s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 51. P e r f i s da l i n h a de varredura 60 da imagem ESCRITÓRIO: 

(a) o r i g i n a l , (b) com r u i d o gaussiano (0:10,0), (c)-(m) imagens 

f i l t r a d a s (iteração 2) pelos algoritmos MEDIA, MEDIANA, MKVP, 

SCG, SVSV, SMDA, FACET, SIGMA, MINMAX, RANK e TAEX, ( n ) - ( p ) 

imagens-diferença entre a o r i g i n a l e as imagens f i l t r a d a s por 

SVSV, SMDA e FACET. 



C A P Í T U L OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 

APLICAÇÕES DE FILTROS ESPACIAIS 

Este capiTulo apresenta duas aplicações para os f i l t r o s 

espaciais estudados e implementados na Seção 4.1. A p r i m e i r a 

aplicação consi s t e em prè-processar ecoc a r d i o g r a f i a s , numa t e n t a ­

t i v a de obter melhores resultados para o problema de c a r a c t e r i ­

zação de t e c i d o s cardíacos u t i l i z a n d o técnicas de análise t e x -

t u r a l . Na segunda aplicação, procura-se melhorar os resultados 

de segmentação automática em imagens n a t u r a i s e ecoc a r d i o g r a f i a s , 

através de prè-processamento das imagens-teste com f i l t r o s espa­

c i a i s . 

5.1. Caracterização de Tecidos em Ecocardiografias 

A utilização de técnicas de análise de t e x t u r a s , para d i s ­

criminação de t e c i d o s em ec o c a r d i o g r a f i a s , esbarra muitas vezes 

em d i f i c u l d a d e s , por causa da f o r t e dependência das caractteris-

t i c a s t e x t u r a i s em relação ás condições técnicas de me'dições. 

Parâmetros de influência, como a localização do objeto no campo 

de ultra-som, a calibração do aparelho e o c i c l o cardiaco, pro­

duzem nas c a r a c t e r i s t i c a s t e x t u r a i s variações maiores que aque­

las produzidas por parâmetros de natureza e s p e c i f i c a dos t e c i d o s , 

como parâmetros acústicos. Assim, torna-se imprescindível, na 

classificação de te c i d o s em ecocardiografias com parâmetros tex ­

t u r a i s absolutos, que as condições técnicas estejam muito bem 

d e f i n i d a s e controladas. Adicione-se a esses problemas aqueles 

devidos á influência r e a l da anatomia de cada paciente. 

Na Seção 2.3.3, f o i apresentado um método praticável para 

contornar esses problemas: o método da diferença de t e x t u r a s 

[84]. . Este método mede, não mais a t e x t u r a absoluta, mas, sim, 

as mudanças da t e x t u r a cardiaca, entre a diástole e a s i s t o l e , 

como uma função da situação do músculo cardiaco. 

Essa idéia, baseia-se na hipótese de que regiões patológi­

cas, devido à redução de sua c o n t r a t i l i d a d e , apresentam variações 

de parâmetros t e x t u r a i s d i f e r e n t e s daquelas apresentadas por 

regiões com c o n t r a t i l i d a d e normal. 0 objeto da observação passa 

a ser, então, a v i t a l i d a d e da t e x t u r a durante o c i c l o cardiaco. 

As seguintes condições são consideradas como válidas para este 

experimento:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U N I V E R S I D A D E F F N N U I  
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durante um c i c l o cardíaco; 

- o campo de ultra-som è constante na região de int e r e s s e dc 

musculo cardíaco; 

- regiões anatômicas mudam i n s i g n i f i c a n t e m e n t e sua posição 

no campo de ultra-som; 

- as mudanças de t e x t u r a no c i c l o cardíaco são uma medida da 

v i t a l i d a d e da região em observação. 

Resultados de classificação com o método de diferença de 

t e x t u r a s alcançaram Índices de até 95%, na discriminação entre 

regiões patológicas e nâo-patológicas em ecocardiografias [ 8 4 ] . 

Devido a esse f a t o , resolveu-se, então, examinar o e f e i t o que 

causaria, no res u l t a d o da classificação, o pré-processamento do 

arquivo de eco c a r d i o g r a f i a s (10 pares independentes ae ecocardio­

graf i a s , diastòlicas e sistõlieas, de paciente com trombo) com 

f i l t r o s espaciais l i n e a r e s e não-lineares passa-baixas e passa-

a l t a s (uma só aplicação) [171]. Neste procedimento de caráter 

empírico, foram u t i l i z a d o s os seguintes f i l t r o s espaciais: 

a) f i l t r o da média (3x3) 

b) f i l t r o da mediana (3x3) 

c) f i l t r o da média com K v i z i n h o s 

mais próximos (3x3) 

suavização controlada por gradiente (3x3) 

suavizacão com vizinhança selecionada 

por variância (5x5) 

suavização com vizinhança selecionada por 

soma de diferenças absolutas (5x5) 

suavização com vizinhança selecionada ~pela 

média de diferenças absolutas (5x5) 

suavização baseada no modelo de facetas (5x5) 

f i l t r o sigma (5x5) (ruído roult., s=0,20) 

f i l t r o sigma pol a r i z a d o (5x5) 

f i l t r o da ordem (5x5) K=9 

f i l t r o da ordem (5x5) K=17 

m) transformação por aguçamento extremo (3x3) 

n) f i l t r o miri-max (3x3) 

gradiente de Roberts 

operador Laplaciano (3x3) 

operador de Sobel (3x3) 

máscaras d i r e c i o n a i s de P r e w i t t 

máscaras d i r e c i o n a i s de K i r s c h 

máscaras simples de 3 níveis (3x3) 

d) 

e) 

f ) 

g) 

h) 

i ) 

j ) 

k) 

1) 

o) 

p) 

q) 

r ) 

s ) 

t ) 
u) máscaras simples de 5 níveis (3x3) 

MEDIA 

MEDIANA 

MKVP 

SCG 

SVSV 

SSDA 

SMDA 

FACET 

SIGMA 

SIGMA POL 

RANK (K=9) 

RANK (K=17) 

TAEX 

MINMAX 

ROBERTS 

LAPLACE 

SOBEL 

PREWITT 

KIRSCH 

MS3N 

MS5N 

A metodologia empregada no problema de discriminação entre 



mi o c á r d i ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA doente ( t r o mb o ) e mi o c á r d i o s a d i o ( s e p t o )  c o n s i s t i u e m 

r e t i r a r das imagens 80 objetos - 40 janelas em ec o c a r d i o g r a f i a s 

diastòlicas e 40 janelas em ecocardiografias sistõlieas (vide 

Fig. 52) com diagnóstico determinado. 0 método da diferença de 

te x t u r a s f o i aplicado, repetidamente, apôs a f i l t r a g e m do arquive 

de ecocardiografias por cada um dos f i l t r o s acima mencionados. 

Para cada conjunto de 80 objetos r e t i r a d o s dos arquivos f i l t r a ­

dos, era gerado um outro conjunto através da aplicação do método 

de equalização histogrâmica com a f i n a l i d a d e de se t e r também 

dados normalizados, com relação á escala dos níveis de cinza. 

Através de comparação dos resultados da classificação comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA os 

diagnósticos conhecidos, pode-se estimar o e f e i t o causado pelo 

prè-proeessamento, com relação ao problema da discriminação 

trombo/septo. 

Figura 52. Ecocardiografias com janelas de análise: (a) imagem 

diastólica; (b) imagem sistólica. 

Os conjuntos de 80 objetos para análise foram d i v i d i d o s em 

dois conjuntos, um de objetos diastólicos e outro de objetos 

sistólicos. De ambos foram calculados parâmetros t e x t u r a i s 

i g u a i s , num t o t a l de 19 parâmetros estatísticos, f ^ , de h i s t o g r a ­

mas de amplitudes e de distribuições das diferenças de n i v e i s de 

cinza. Esses parâmetros formaram, então, os pianos de caracte­

rísticas, c^ e Cg, para as fases diastòlicas e sistõlieas do 

coração, respectivamente, conforme d e s c r i t o na Seçã o 2.3. Vide 

no Apêndice I relatório emitido pelo sistema de classificação, 

com descrição dos parâmetros u t i l i z a d o s e coordenadas das janelas 

de análise, para cada imagem diastólica e sistólica. Para melho­

r a r a discriminação entre os grupos de objetos sadios/doentes, 

foram calculados os planos de diferenças de c a r a c t e r i s t i c a s , c^-

c s (vide Fig. 53). 

Para a classificação dos planos de diferenças de caracte-
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Figura 53. P r i n c i p i o do método de diferença de t e x t u r a s em 

ecocar d i o g r a f i a s . 

rísticas,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CA- c s, u t i l i z o u - s e o método i t e r a t i v o da análise d i s ­

criminante passo a passo [275] . Este método gera uma fujição de 

discriminação para as várias classes do problema de c l a s s i f i ­

cação. A função de discriminação baseia-se numa escolha entre p 

variáveis. 0 termo passo a passo s i g n i f i c a que o número de 

variáveis, que passam a fazer parte da função de discriminação, 

aumenta a cada iteração. O processo continua, até que o acrésci­

mo de variáveis não traga melhorias s i g n i f i c a t i v a s na d i s c r i m i n a ­

ção entre as classes. A meta deste procedimento consiste em 

gerar uma função de discriminação com o menor número possível de 

variáveis, e, notadamente, com as que melhor diferenciam as 

classes dadas. A escolha das variáveis ocorre através da análise 

de suas variâncias (v i d e Apêndice I I ) . 

0 método da análise d i s c r i m i n a n t e passo a passo fornece, 

como critérios q u a n t i t a t i v o s para julgamento da discriminação dos 

grupos, a estatística U (vide Tabela 12) e tabelas de contingên­

c i a do t i p o f a l s o - p o s i t i v o / f a l s o - n e g a t i v o (vide Tabela 13). 0 

v a l o r de ü está l i m i t a d o entre 0 e 1. ü = 1 s i g n i f i c a que entre 

as classes não há nenhuma variância e também que seus valores 

médios não se diferenciam s i g n i f i c a t i v a m e n t e . Nas tabelas de 

contingência, T representa trombo, e S representa septo. Como 

critério q u a l i t a t i v o , o método fornece diagramas (vide Fig. 54) 

das duas variáveis que melhor se diferenciam, dando, assim, uma 

imagem bidimensional da separação das classes. 
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5.1.1. Resultados Obtidos 

Como imagens-base para este experimento, foram u t i l i z a d a s 

imagens o r i g i n a i s e imagens normalizadas, através de equalização 

histogrâmica. A aplicação de todos os métodos de f i l t r a g e m , 

acima mencionados, como prè-processamento no arquivo de ecocar-

d i o g r a f i a s , r e s u l t o u em 42 valores de estatística U (Tabela 12), 

42 tabelas de contingência (Tabela 13) e 42 diagramas bidimensio­

nais da separação das classes ( F i g . 54). Considerando-se o ponto 

de v i s t a c l i n i c o , o experimento mostrou que regiões com trombo 

apresentam pequena ou nenhuma variação de t e x t u r a s e que essas 

regiões mesmas são quase imóveis. Grandes variações de t e x t u r a s 

foram apresentadas pelas regiões com tecidos normais, que possuem 

também grande mobilidade. 

Tabela 12. - Estatísticas U 

Método com norm. sem norm 

MEDIA 0,28085 0,21276 

MEDIANA 0,36121 0,43936 

MKVP 0,30790 0,36628 

SCG 0,43055 0,35816 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

svsv 0,31105 0,30593 

SSDA 0,19436 0,24067 

SMDA 0 , 31564 0,40342 

FACET 0,20764 0,30418 

SIGMA- 0,39040 0,41340 

SIGMA POL 0,40359 0,34883 

RANK (Kr9) 0,28044 0,28775 

RANK (K=17) 0,39539 0,30891 

TAEX 0,40787 0,45616 

MINMAX 0,52349 0,57369 

ROBERTS 0,22546 0,35168 

LAPLACE 0,45939 0,41547 

SOBEL 0,54267 0,52220 

PREWITT 0,38876 0,39022 

KIRSCH 0,27992 0,21745 

MS3N 0,40370 0,37656 

MS5N 0,34852 0,25763 

O r i g i n a l 0,31654 0,40342 

0 melhor r e s u l t a d o de classificação f o i conseguido com o 
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arquivo de ec o c a r d i o g r a f i a s prè-processado pelo f i l t r o SSDA. 

Este f i l t r o è bastante s e n s i v e l a mudanças de amplitude, uma vez 

que u t i l i z a a diferença absoluta de níveis de cinza para c a l c u l a r 

o índice de homogeneidade nas vizinhanças dentro da janela de 

análise. Como as condições técnicas de emissão do ultra-som e 

aquisição de dados podem ser v i s t a s como constantes, durante o 

pequeno i n t e r v a l o de tempo entre as fases diastòlicas e sistóli-

cas, obtém-se, assim, uma confirmação concreta da hipótese que 

mudanças t e x t u r a i s são dependentes da c o n t r a t i l i d a d e . 

Tabela 13. - Tabelas de Contingência 

Método com norm sem norrr 

MEDIA T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs T S 

T 20 0 T 20 0 

S 2 18 S 1 19 

MEDIANA T S T S 

T 18 2 T 17 

q 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Ci 

18 S 2 18 

MKVP T S T S 

T 19 1 T 18 2 

S 2 18 c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAO 2 18 

SCG T S T S 

T 20 0 T 18 2 

S 4 16 S 4 16 

SVSV T S T S 

T . 18 2 T 18 2 

S 0 20 S 1 19 

SSDA T S T S 

T 20 0 T 20 0 

S 0 20 c D 2 18 

SMDA T s T S 

T 18 o c T 18 2 

S 3 17 S 2 18 

FACET T S T S 

T 20 0 T 20 0 

S 0 20 S 1 19 

SIGMA T s T S 

T 19 1 T 18 2 

S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 17 S 3 17 

<5 

*5-

> 

rtí" ,N -.vr 

A v i J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 

•o 
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SIGMA POL T S T c 

T 18 2 T 20 0 

S 2 18 S 2 18 

RANK (K-9) T S T S 

T 20 0 T 19 1 

S 2 18 S 1 19 

RANK (K=17) T S T S 

T 16 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 

17 3 

S 3 17 S 1 19 

TAEX T S T S 

T 18 2 T 16 4 

S 2 18 S 3 17 

MINMAX T S T S 

T 17 3 1 17 3 

S 5 15 S 5 15 

ROBERTS T S T S 

T 20 0 T 18 2 

S 1 19 S 2 18 

LAPLACE T S T S 

T 16 4 T 17 3 

S 3 17 S 1 19 

SOBEL T S T S 

T 15 5 T 16 4 

S 3 17 S 4 16 

PREWITT T S T S 

T 17 3 T 18 2 
e o • 3 17 S 2 18 

KIRSCH T S T S 

T 19 1 T 19 1 

S 0 20 S 1 19 

MS3N T S T S 

T 17 3 T 18 2 

S q 
O 

17 S 3 17 

MS5N T S T S 

T 18 2 T 19 1 

S 3 17 S 1 19 

ORIGINAL T S T S 

T 19 1 T 17 3 

S 2 18 S 1 19 
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5.2. Segmentação de Imagens 

Determinação de contornes de objetos è um passo importante 

para extração de informação de uma imagem. Em g e r a i , dois méto­

dos são u t i l i z a d o s [276-278]: 

a) localização de descontinuidades da intensidade (bordas) e 

sua conexão p o s t e r i o r [210,233-252]; 

b) determinação de regiões com intensidades r e l a t i v a m e n t e 

uniformes através de técnicas de crescimento de regiões ("region 

growing") [279-300] ou da aplicação de um l i m i a r em determinado 

n i v e l de cinza ("thresholding") [301-305]. 

Neste experimento [2 0 2 ] , as imagens-teste u t i l i z a d a s consis­

t i r a m de uma f o t o g r a f i a de uma pessoa - GAROTA (vi d e F i g . 55-(a)) 

e de uma u l t r a - s o n o g r a f i a do coração com v i s t a a p i c a l do ventrí­

culo - ECO (vide F i g . 5 9 - ( a ) ) , ambas com 128x128 p i x e l s e escala 

de cinza com 256 níveis. Para se a n a l i s a r o e f e i t o causado pelo 

prè-processamento com f i l t r o s espaciais na t a r e f a de segmentação, 

essas imagens sofreram 3 aplicações consecutivas dos seguintes 

f i l t r o s : 

a) suavização baseada no modelo de facetas (5x5) - FA.CET 

b) suavização com vizinhança selecionada por - SSDA 

soma de diferenças absolutas (5x5) 

c) suavização com vizinhança selecionada por - SVSV 

variância (5x5) 

d) f i l t r o sigma p o l a r i z a d o (5x5) - SIGMA POL 

e) transformação por aguçamento extremo (3x3) - TAEX 

onde os parâmetros fornecidos ao f i l t r o SIGMA POL foram desvios 

padrões d i v i d i d o s por 2 após cada aplicação: 10,0; 5,0 e 2,5. 

Estes f i l t r o s foram escolhidos por apresentarem características 

adequadas para t a r e f a s de segmentação de imagens. 

Os resultados destas f i l t r a g e n s podem ser v i s t o s na Figura 

55, para a imagem GAROTA, e na Figura 59, para a imagem ECO. 

Além destas imagens, duas outras foram u t i l i z a d a s neste e x p e r i ­

mento: as imagens GAROTA-Q (vide Fig. 55-(b)) e ECO-Q (vi d e Fig. 

59-(b)) que foram obtidas a p a r t i r da árvore quaternária das 

imagens o r i g i n a i s r e spectivas e pela substituição de cada p i x e l 

das imagens pelo nível de cinza da f o l h a a que pertence. Este 

procedimento gera a chamada "imagem-q" [306] e i n t r o d u z um realce 

das bordas. 

Ao arquivo de 14 imagens (7 imagens GAROTA e 7 imagens ECO) 

foram aplicados dois métodos de segmentação: 

a) um método baseado em deteção de bordas que emprega um 
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operador do t i p o d i r e c i o n a l , com p o s t e r i o r aplicação de l i m i a r e 

afinamento ("thinning") aos vetores bordas; 

b) um método baseado em deteção de regiões que emprega um 

esquema de divisão e fusão ("split-and-merge"), que se baseia na 

divisão r e c u r s i v a da imagem em quadrantes. 

5.2.1. Segmentação Baseada em Deteção de Bordas 

Operadores gradientes fornecem informações d i r e c i o n a i s que 

podem ser bastante üteis em deteção de bordas em imagens. Alguns 

algoritmos têm sido propostos para processar os vetores bordas 

derivados do gradiente. 0 re s u l t a d o c o n s i s t e em t e r - s e bordas 

afinadas que permitam um rasireamento mais rápido [210,240-250]. 

Dois métodos foram empregados para se obter um mapa de 

bordas mais "limpo" com pontos de contorno em p o t e n c i a l , que 

possam s o f r e r um rastreamento p o s t e r i o r . Estes métodos localizam 

as bordas através de um operador d i r e c i o n a l , seguindo-se a a p l i ­

cação de um l i m i a r para e l i m i n a r bordas f r a c a s . Para apagar 

respostas redundantes para um ünico ponto de contorno, o p r i m e i r o 

método u t i l i z a , então, um algor i t m o de afinamento de bordas 

baseado em supressão do não-màximo - SNM [24 2 ] , enquanto*que o 

outro método usa um t e s t e l o c a l de conectividade - CON [21*0]. 

Para determinar as bordas em cada ponto da imagem, u t i i i z o u -

se o conjunto de o i t o máscaras 3x3 - as máscaras simples de três 

níveis (v i d e Seção 3.2, Fig. 7 ) . A magnitude da borda è i g u a l â 

resposta máxima e a direção da borda è tomada p a r a l e l a á o r i e n ­

tação da- máscara com resposta máxima. Gera-se, então, um mapa de 

bordas que_. è um a r r a n j o bidimensional com números que variam 

entre 0 e 7. Magnitudes de bordas i n f e r i o r e s a um l i m i a r T, 

tornam-se zero; para as imagens GAROTA, usou-se T=6 e para as 

imagens ECO, usou-se T=10. Os valores de T foram escolhidos 

empiricamente. 

-0 algoritmo de supressão do não-máximo [1242] u t i l i z a uma 

máscara 1x3 centrada em cada ponto e orientada na direção perpen­

d i c u l a r à da borda naquele ponto. A supressão de uma borda dá-se 

quando cada um dos dois v i z i n h o s possui magnitude de borda maior 

do que a do ponto em processamento. 

0 algoritmo que executa o t e s t e l o c a l de conectividade [210] 

atua em cima do mapa de bordas e u t i l i z a uma máscara 3x3 centrada 

em cada ponto. Se a direção da borda no ponto c e n t r a l é K 

(K=0,1,...,7) e as direções das bordas nos dois pontos que o 

precedem e sucedem são K.-l, K ou K+l (módulo 8 ) , para qualquer 

uma das c i t o direções cardeais, então se determina a existência 



de uma borda. 

5.2.1.1. Resultados Obtidos 

As imagens-gradiente-analògico obtidas podem ser v i s t a s nas 

Figuras 56 e 60. As Figuras 57 e 61 apresentam os resultados da 

aplicação do método de supressão do não-mâximo nas imagens-

gradiente GAROTA e ECO, respectivamente. Jã os resultados da 

aplicação do t e s t e de conectividade nas imagens-gradiente podem 

ser v i s t o s na Figura 58, para GAROTA, e na Figura 62, para ECO. 

0 pré-processamento com os f i l t r o s espaciais r e s u l t o u na 

redução do número de bordas dex.etadas em ambos os casos. As 

Tabelas 14 e 15 apresentam estes resultados para as imagens 

GAROTA e ECO, respectivamente. 

Tabela 14. - GAROTA: Número de Bordas Detetadas 

Mèx-odo GRAD LIMIAR SNM CON 

FACET 12961 3851 1911 3050 

SSDA 14383 4014 2042 3102 

SVSV 11677 3809 2239 2762 

SIGMA POL 13484 3487 1820 2519 

TAEX 12950 3931 1852 3230 

O r i g i n a l - — 16132 - 4798 2863 3965 

Imagem-q 10612 5085 3048 4278 

Tabela 15. - ECO: Número de Bordas Detetadas 

Método GRAD LIMIAR SNM CON 

FACET 11068 3537 1836 2518 

SSDA 14052 4326 2086 2940 

SVSV 10564 3328 1710 2187 

SIGMA POL 11780 4437 2114 2693 

TAEX 11089 3931 1798 3002 

O r i g i n a l 16170 5002 2284 3086 

Imaeem-q 10571 5321 2665 3762 
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Figura 55. Imagens GAROTA: (a) o r i ­

g i n a l , (b) imagem-q, ( c ) - ( g ) ima­

gens f i l t r a d a s (iteração 2) pelos 

algoritmos FACET, SSDA, SVSV, SIGMA 

POL e TAEX. 
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Figura 57. Imagens GAROTA apôs 

aplicação do método SNM: (a) o r i g i ­

n a l , (b) imagem-q, ( c ) - ( g ) imagens 

f i l t r a d a s (iteração 2) pelos algo­

ritmos FACET, SSDA, SVSV, SIGMA POL 

e TAEX. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 58. Imagens GAROTA após 

aplicação dò método CON: (a) o r i g i ­

n a l , (b) imagem-q, ( c ) - ( g ) imagens 

f i l t r a d a s (iteração 2) pelos algo­

ritmos FACET, SSDA, SVSV, SIGMA POL 

e TAEX. 
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Figura 59. Imagens ECO: (a) o r i g i ­

n a l , (b) imagem-q, ( c ) - ( g ) imagens 

f i l t r a d a s (iteração 2) pelos algo­

r i t m o s FAGET, SSDA, SVSV, SIGMA POL 

e TAEX. 



Figura 60. Iraagens-gradiente ECO: 

Ca) o r i g i n a l , (b) imagem-q, ( c ) - ( g ) 

imagens f i l t r a d a s (iteração 2) pe­

los algoritmos FACET, SSDA, SVSV, 

SIGMA POL e TAEX. 







5.2.2. Segmentação Baseada era Crescimento de Regiões 

Este experimento u t i l i z a o al g o r i t m o de segmentação de ima­

gens por divisão e fusão apresentado por Horowitz e P a v l i d i s 

[2311. 0 algoritmo baseia-se na divisão r e c u r s i v a da imagem em 

quadrantes. Começa-se com a partição da imagem em blocos com 

tamanho 2*at2 , onde o tamanho da imagem è 2 n x 2 n . Um bloco é 

d i v i d i d o em quadrantes, se ele não f o r muito homogêneo, i s t o é, 

se os níveis de cinza médios dos quadrantes d i f e r i r e m muito. Por 

outro lado, quatro blocos são fundidos num ünico bloco, se o 

resu l t a d o f o r sufucientemente homogêneo, i s t o è, se seus níveis 

de cinza médios forem suficientemente s i m i l a r e s . Este processo 

continua atè que não se possa mais d i v i d i r ou f u n d i r os biocos. 

Deve-se notar que este conjunto de blocos ou regiões quadra­

das, de vários tamanhos, não corresponde à segmentação f i n a l da 

imagem. Pelo f a t o de que regiões, que são v i z i n h a s na imagem, 

podem es t a r separadas na e s t r u t u r a de árvore quaternária, faz-se 

necessário i n t r o d u z i r uma nova e s t r u t u r a de dados e um algor i t m o 

de agrupamento ("grouping"). 

Segue-se, então, uma operação de agrupamento, onde pares de 

blocos adjacentes (não necessariamente do mesmo tamanho,) são 

agrupados, com base em sua s i m i l a r i d a d e e seus valores minimos e 

máximos de níveis de cinza. 

Após a operação de agrupamento, há um grande numero de 

pequenas regiões ao longo dos contornos, que são formadas por 

causa de transições nos níveis de cinza. Em g e r a l , estas regiões 

pequenas e isoladas não são importantes na segmentação da imagem 

e são, então, forçadas a se agruparem com a região adjacente mais 

s i m i l a r . Esta operação chama-se eliminação de pequenas regiões. 

A Figura 63 apresenta os resultados de segmentação da imagem 

GAROTA ( F i g . 5 5 - ( a ) ) : (a) apôs a aplicação do alg o r i t m o de d i v i ­

são e fusão; (b) após a operação de agrupamento; (c) apôs a 

operação de eliminação de pequenas regiões. 

5.2.2.1. Resultados Obtidos 

A Tabela 16 apresenta os parâmetros fornecidos ao sistema de 

segmentação de imagens por divisão e fusão. As Figuras 64 e 55, 

respectivamente, apresentam os resultados da segmentação das 

imagens GAROTA e ECO, o r i g i n a i s e f i l t r a d a s pelos algoritmos 

FACET, SSDA, SYSV e TAEX. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 16. - Parâmetros Fornecidos ao Sistema de Segmentação 
por Divisão e Fusão 

Parâmetros GAROTA ECO 

Tamanho do Menor Bloco 2 2 

Tamanho do Bloco I n i c i a l 8 8 

Tolerância-para Divisão e Fusão 10 10 

Tolerância para Agrupamento 10 10 

Tolerância para Elim. Peq. Regiões 10 6 

Numero Màx. de P i x e l s por Bloco 16 12 
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Figura 65. Resultados de segmen­

tação por Divisão e Fusão das ima­

gens ECO: (a) o r i g i n a l , ( b ) - ( e ) 

imagens f i l t r a d a s (iteração 2) pe­

los a l g o r i t m o s FACET, SSDA, SVSV e 

TAEX. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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O prè-processamento com f i l t r o s espaciais r e s u l t o u na 

redução do número de operacõs executadas pelo algoritmo de 

segmentação e do número de regiões detetadas. As Tabelas 17 e 18 

apresentam estes resultados para as imagens GAROTA e ECO, respec­

tivamente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 17. - GAROTA: Número de Operações Executadas 

Número de Regiões Obtidas 

ORG FACET SSDA SVSV TAEX 

Operações de Divisão 657 508 521 521 494 

Regiões após Divisão 2227 1780 1819 1819 1738 

Operações de Fusão 7 13 12 12 14 

Regiões após Div. e Fusão 2206 1741 1783 1783 1696 

Operações de Agrupamento 1819 1492 1517 1556 1420 

Regiões após Agrupamento 387 249 266 227 276 

Operações Elim. Peq. Reg. 306 184 199 165 214 

Regiões F i n a i s 81 65 67 62 62 

Tabela 18. - ECO: Número de Operações Executadas 

Número de Regiões Obtidas 

ORG FACET SSDA SVSV TAEX 

Operações de Divisão 607 408 510 391 428 

Regiões após Divisão 2257 1480 1786 1429 1540 

Operações de Fusão 4 18 9 20 17 

Regiões após Divisão e Fusão 2245 1426 1759 1369 1498 

Operações de Agrupamento 1568 1102 1354 1046 1160 

Regiões após Agrupamento 677 324 405 323 329 

Operações Elim. Peq. Reg. 520 236 299 245 232 

Regiões F i n a i s 157 88 106 78 97 

5.3. Conclusão 

A part e a p l i c a t i v a deste t r a b a l h o c o n s i s t i u em a n a l i s a r o 

e f e i t o causado pelo prè-processamento com f i l t r o s espaciais em 

dois casos: 

(a) discriminação de teci d o s em ec o c a r d i o g r a f i a s ; 

(b) segmentação de imagens n a t u r a i s e ec o c a r d i o g r a f i a s . 
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Com o experimento ( a ) , esperava-se incrementar o r e s u l t a ­

do de discriminação no problema trombo/septo para até 100%. Este 

r e s u l t a d o f o i alcançado através do prè-processamento do arquivo 

de e c o c a r d i o g r a f i a s pelos f i l t r o s SSDA e FACET, devendo-se s a l i ­

entar que SSDA causou o melhor resultado para a estatística U 

(vide Tabela 12), o que i n d i c a uma maior separação das classes. 

Este f a t o pode ser v i s t o nos diagramas fornecidos pelo algoritmo 

de análise d i s c r i m i n a n t e passo a passo (vide Figs. 5 4 - ( i ) , ( g ) ) -

Outros bons incrementos na discriminação foram causados pelo pré-

processamento com os algoritmos MEDIA, ROBERTS, KIRSCH, RANK 

(K=9) e SVSV. Observe-se que nem todos os algoritmos trouxeram 

incremento do r e s u l t a d o de discriminação, alguns até pioraram 

este r e s u l t a d o , como f o i o caso dos algoritmos MINMAX, SOBEL, 

LAPLACE, TAEX, SIGMA, PREWITT, MS3N, MEDIANA, SCG, e SIGMA POL. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 19. - Tempo de CPU para F i l t r a r 20 

Ecocar d i o g r a f i a s de Tamanho 

256x256 P i x e l s 

Método Tempo (h) 

MEDIA 0,79 

MEDIANA 1,17 

MKVP 2,45 

SCG 5,60 

SVSV 22,58 

SSDA 7,16 

SMDA 7, 84 

FACET 30,78 

SIGMA 1, 96 

SIGMA POL 2,23 

RANK (K=9) 5, 63 

RANK (K=17) 5, 63 

TAEX 0,75 

MINMAX 2, 93 

ROBERTS 0, 28 

LAPLACE 0,79 

SOBEL 0, 53 

PREWITT 6, 62 

KIRSCH 6, 62 

MS3N 3, 52 

MS5N 3, 52 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Este experimento de caráter empirico f o i extenuante pelo 

f a t o de que a f i l t r a g e m do arquivo de 20 ecocardiografias com 

tamanhos 256x256 p i x e l s , demorou em alguns casos, por exemplo 

FACET e SVSV, cerca de 30 e 22 horas, respectivamente, passando 

por 7 horas para SSDA e meia hora para ROBERTS (vide Tabela 19). 

Sem contar com o tempo computacional gasto para a r e t i r a d a dos 80 

objetos de cada arquivo f i l t r a d o , para o cálculo das caracterís­

t i c a s t e x t u r a i s e para a análise disc r i m i n a n t e passo a passo, que 

f i c o u em to r n o de uma hora. 

Com o experimento ( b ) , esperava-se incrementar resultados 

q u a n t i t a t i v o s na segmentação de imagens, em termos de redução do 

numero de bordas detetadas e do numero de regiões obtidas. Estes 

r e s u l t a d o s foram alcançados para ambos os casos, através do pré-

processamento das imagens pelos f i l t r o s espaciais FACET, SSDA, 

SVSV, SIGMA POL e TAEX. Redução do número de operações executa­

das pelo alg o r i t m o de segmentação por divisão e fusão também f o i 

apresentada. Uma análise q u a l i t a t i v a da segmentação não f o i 

executada por envolver critérios s u b j e t i v o s , que podem v a r i a r de 

observador para observador. 
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CONCLUSÕES 

Neste t r a b a l h o f o i abordado o problema de análise t e x t u r a l e 

sua aplicação na discriminação de tecidos em u l t r a - s o n o g r a f i a s do 

coração. Como contribuição para esta área, f o i investigado o uso 

de técnicas espaciais de realce de imagens como algoritmos de 

pré-processamento. Esta investigação teve como meta a melhoria 

dos resultados obtidos com técnicas de discriminação automática. 

Resultados satisfatórios foram obtidos e apresentados. Uma r e v i ­

são destas realizações è agora apresentada, juntamente com 

sugestões para t r a b a l h o f u t u r o . 

6.1. Observações F i n a i s 

Sistemas automáticos para classificação e análise de imagens 

e elementos dé imagens ganham cada vez mais importância em v a r i a -

das áreas da t e c n o l o g i a moderna. Ao lado de intensidade, cor, 

forma e geometria, a t e x t u r a desempenha um papel d e c i s i v o na aná­

l i s e de imagens. 

E x i s t e um grande número de métodos para descrição de parâme­

t r o s t e x t u r a i s . I n f e l i z m e n t e , parâmetros isolados destes métodos 

não fornecem informação s i g n i f i c a t i v a . Problemas de d i s c r i m i ­

nação caracterizam-se pelo f a t o de que exigem a r e t i r a d a de 

muitos parâmetros t e x t u r a i s para que se obtenha sucesso na c l a s ­

sificação. Em conexão com a carga computacional para o cálculo 

dos parâmetros t e x t u r a i s , torna-se relativamente a l t o o custo 

computacional de todo o sistema de análise. 

Neste t r a b a l h o , f o i d e s c r i t o um estudo para discriminação 

de t e c i d o s em ec o c a r d i o g r a f i a s , onde diversos métodos de análise 

t e x t u r a l foram empregados. Os melhores resultados foram obtidos 

com o método da diferença de t e x t u r a s , no qual parâmetros t e x ­

t u r a i s foram r e t i r a d o s do mesmo objeto, mas em fases cardíacas 

d i f e r e n t e s (diástole e sístole). Tomou-se como base o f a t o de 

que t e c i d o s cardíacos normais apresentam comportamento motor 

d i f e r e n t e de t e c i d o s patológicos. Tecido normal se c o n t r a i e 

muda de forma, enquanto que te c i d o i n f a r t a d o permanece invariável 

em forma e e s t r u t u r a durante o c i c l o cardíaco. A discriminação 

dos parâmetros t e x t u r a i s f o i f e i t a com o alg o r i t m o de análise 

d i s c r i m i n a n t e passo a passo e foram conseguidas taxas de até 95% 

de sucesso. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Com a f i n a l i d a d e de incrementar esses resultados, foram 

aplicadas técnicas de realce de imagens, mais especificamente 

f i l t r o s e s p a c i a i s , como algoritmos de pré-processamento. Apre­

sentaram-se uma revisão bibliográfica e um estudo sistemático de 

f i l t r o s e s p a c i a i s , que levaram ao desenvolvimento de um novo 

algor i t m o de suavização por vizinhança s e l e t i v a . No estudo com­

p a r a t i v o de f i l t r o s espaciais apresentado, esse f i l t r o , o algo­

r i t m o de suavização com vizinhança selecionada por soma de d i f e ­

renças absolutas - SSDA, mostrou-se como uma solução e f i c i e n t e e 

econômica para os f i l t r o s desta classe. 

Com a aplicação dos f i l t r o s e spaciais, conseguiu-se i n c r e ­

mentar os resultados em até 100% de sucesso no problema da d i s ­

criminação de te c i d o s cardíacos em u l t r a - s o n o g r a f i a s . Os 

melhores resultados foram obtidos com os f i l t r o s SSDA e FACET. 

Alguns algoritmos não trouxeram melhora alguma e outros até 

pioraram os resu l t a d o s . 

Este experimento c o n s i s t i n d o de três etapas d i s t i n t a s : pré-

processamento, extração de características e classificação, apre­

sentou-se como uma carga computacional enorme para um sist*ema de 

processamento com a r q u i t e t u r a convencional (von Neumann) como o 

ISPS. 

Para uma possível viabilização ou introdução prática de um 

sistema de classificação deste t i p o , s e r i a necessário a u t i l i ­

zação de a r q u i t e t u r a s de processamento em p a r a l e l o , como por 

exemplo, " p i p e l i n i n g " e processamento por a r r a n j o . Além disso, a 

introdução de parâmetros t e x t u r a i s e algoritmos de pré-processa­

mento mais e f i c i e n t e s e menos complexos t r a r i a uma boa redução do 

tempo computacional. 

No R o g o w s k i - I n s t i t u t , pesquisas neste caminho estão sendo 

r e a l i z a d a s , onde se procura a d i c i o n a r ao ISPS uma e s t r u t u r a de 

processamento por a r r a n j o s , tornando-o assim, um sistema híbrido, 

onde o prè-processamento com f i l t r o s espaciais s e r i a r e a l i z a d o em 

p a r a l e l o e a classificação em f l u x o de dados normal [307]. Tam­

bém na p a r t e de classificação, procura-se i n t r o d u z i r e s t r u t u r a s 

de dados que tornem mais e f i c i e n t e s o cálculo dos parâmetros t e x ­

t u r a i s e a realização da discriminação [308]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.2. Sugestões para Trabalho Futuro 

Para dar continuidade ao t r a b a l h o sobre f i l t r o s espaciais, 

em g e r a l , sugerem-se os seguintes i t e n s : 

- estudo do e f e i t o de f i l t r o s espaciais no domínio da f r e ­

qüência, visando a obtenção de medidas q u a n t i t a t i v a s de desempe-
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nho dos mesmos como, por exemplo, distorção de harmônicas e perda 

de energia; 

- desenvolvimento de pacotes modulares de "software" com o 

maior numero possível de algoritmos de suavização e deteção de 

bordas de imagens; 

- desenvolvimento de um pacote modular de 'software" para 

simulação de um sistema de processamento d i g i t a l de imagens, para 

máquinas do t i p o IBM-PC, para f i n s didáticos [309]; 

- por f i m , r e f e r i n d o - s e em especial ao algoritmo de suavi­

zação SSDA, apresentado neste t r a b a l h o , sugere-se a procura de 

novos índices de homogeneidade para seleção das vizinhanças, como 

também das formas das vizinhanças, com a f i n a l i d a d e de incremen­

t a r - s e sua eficiência computacional e sua capacidade de aguçamen­

t o de bordas do t i p o rampa. 

Como aplicação dos f i l t r o s e spaciais, sugere-se sua u t i l i ­

zação em sistemas de diagnósticos da medicina nuclear, que t r a b a ­

lham com imagens obtidas por gama-câmeras. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o c , m n F F F Oc f t f t LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DA P A R A Í B A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

COO :'•• . i 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

&8J0Q •  Cúmpi i m ui  
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DATUMJ 02,05.85 FEATURE* BATEIJ 

I..NR DIAGNOSE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
l i  

l THROMBUS DTASTOLISCH 
18 .. ' ... ... zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAH THROMBUS DTASTOLISCH. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

9 THROMBUS DTASTOLISCH 
u •  10 THROMBUS DTASTOLISCH 

17 
18 

THROMBUS 
THROMBUS 

DIASTOLISCH 
DTASTOI. ISCH 

25 THROMBUS DTASTOLISCH 
i?r:'. = 26 THROMBUS DIASTOLISCH 

33 THROMBUS DIASTOLISCH 
l«VL - • 34 THROMBUS DIASTOLISCH 

41 THROMBUS DTASTOLISCH 
HQ. - - 42 THROMBUS DTASTOLISCH 

49 THROMBUS DIASTOLISCH 
50 THROMBUS DTASTOLISCH 
57 
58 

THROMBUS 
THROMBUS 

DTASTOI. ISCH 
DIASTOLISCH 

57 
58 

THROMBUS 
THROMBUS 

DTASTOI. ISCH 
DIASTOLISCH 

1 
65 
66 

THROMBUS 
THROMBUS 

DTASTOLISCH 
DTASTOLISCH 

73 
74 

THROMBUS 
THROMBUS 

DIASTOLISCH 
DTASTOLISCH i l l l . * 

73 
74 

THROMBUS 
THROMBUS 

DIASTOLISCH 
DTASTOLISCH 

IN GRUPPE 1 INSGESAMT 20 EINTRAEGE 

IARNALDO iEEA GRUPPE 1 1? ID 

PAT;-NR. ORTO,-BILD X Y BX BY 

06 K0808400. 90 57 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 17 
06 K0808400* 96 50 17 17 
06 K0808402. 90 57 17 1.7 
06 K080B402« 94 49 17 1 7 
06 KÖ808404; 90 57 17 17 
06 K0808404i 96 4 V 17 17 
06 K0808406« 90 57 17 17 
06 K0808406. 96 51 17 1.7 
06 KÖHÖ84Ö8. 93 57 17 1.7 
06 K0808408« 98 49 17 17 
06 K0808410. 90 57 17 1.7 
06 K0808410» 96 51 1 7 1.7 
06 K080841.2, 95 60 17 17 
06 K0808412. 100 50 17 1.7 
06 K0808414» 95 59 1 7 1.7 
06 K0H0B414, 100 50 17 17 
06 K0808416. 100 52 1 7 1 7 
06 K0808416. 103 45 17 1.7 
06 K0B0841.R. 98 59 17 1 7 
06 K0808418, 102 51 17 17 



DATUM: 02.05.85 FEATURE-DATET t 

LNR DIAGNOSE 

3 SEPTUM DIASTOLISCH zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
10 4 SEPTUM HIASTOLISCH 

11 SEPTUM DIASTOLISCH 
if: 12 SEPTUM DIASTOLISCH 

19 SEPTUM DIASTOLISCH 
i i 3 ' - 20 SEPTUM DIASTOLISCH 

27 SEPTUM DIASTOLISCH 
28 SEPTUM 

SEPTUM 
DIASTOLISCH 

35 
SEPTUM 
SEPTUM DIASTOLISCH 

• 36 SEPTUM DIASTOLISCH 
1! 

43 
44 

SEPTUM 
SEPTUM 

DIASTOLISCH 
DIASTOLISCH 

43 
44 

SEPTUM 
SEPTUM 

DIASTOLISCH 
DIASTOLISCH 

51 SEPTUM 
SEPTUM 

DIASTOLISCH 
2 52 

SEPTUM 
SEPTUM DIASTOLISCH 

59 SEPTUM DIASTOLISCH 

4 60 SEPTUM DIASTOLISCH 
67 SEPTUM DIASTOLISCH 

!6 ; 68 SEPTUM DIASTOLISCH 
75 SEPTUM DIASTOLISCH 

'8 76 SEPTUM DIASTOLISCH 

IN GRUPPE 2 INSGESAMT 20 EINTRAEBE 

cc nF H ft t OA PARAt.BA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cooi deacĈ o i vo; =, .  -  , ^ 7 2 22 - K 355 

5 ARNALDO .F EA GRUPPE!zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 21 SD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
; _  — — ; — 

PAT.-NR. ORIG < - B i l l ) v 7 X Y BX BY 

06 K080B400. 87 113 17 17 
06 K0808400. 89 1 29 1 7 1.7 
06 K0808402, 90 114 17 17 
06 K0808402. 89 129 17 17 
06 K0808404; 88 1 1.3 17 1.7 
06 K0808404i 89 129 17 1.7 
06 K0B08406, 89 113 17 17 
06 K0808406. 89 1 29 1 7 17 
06 K0B08408. 87 113 17 17 
06 K080840H. 91 129 17 17 
06 K0808410. 88 1 13 1 7 17 
06 K0808410, 93 129 17 17 
06 K0808412. 87 113 17 17 
06 K0808412, 90 129 17 17 
06 K0808414, 87 113 17 1.7 
06 K0808414* 90 129 17 1.7 
06 K0808416, 91. 106 17 17 
06 K0808416. 91 122 1 7 17 
06 K0808418. 92 113 17 1.7 
06 K080B41B. 91 129 17 17 



DATUM: 02.05.85 FEATURE-DATEI: :ARNALDO .PEA RRUPPEJ 3J TS 

LNR DIAGNOSE PAT.-NR. ORIS. -BILD X Y BX BY 

5 THROMBUS SYSTOLISCH 06 K08Ö8401, 92 57 17 17 
6 THROMBUS SYSTOLISCH . 06 K0808401. 96 51 17 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1.7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 13 THROMBUS SYSTOLISOH 06 K0B0R4 03. 88 59 17 1.7 
14 THROMBUS SYSTOLISCH 06 K0808403. 95 51 17 17 
21 THROMBUS SYSTOLISCH 06 K08084 05. 90 57 1.7 1.7 
22 THROMBUS SYSTOLISCH 06 K0808405. 95 50 1 7 1.7 
29 THROMBUS SYSTOLISCH 06 K0808407. 89 58 17 1 7 

16. :\. . 30 THROMBUS SYSTOLISCH 06 K0808407. 96 51. 1 7 17 
37 THROMBUS SYSTOLISCH 06 K0808409. 90 56 1 7 17 

u • | • 38 THROMBUS SYSTOLISCH 06 K0808409, 96 51 17 1 7 
45 THROMBUS SYSTOLISCH 06 K0808411 . 90 55 17 17 

!t> . 46 THROMBUS SYSTOI. ISCH 06 K0808411. 95 51 1 7 1.7 
53 THROMBUS SYSTOLISCH 06 K08084:l 3, 96 63 17 17 

!2 54 THROMBUS SYSTOLISCH 06 K0808413. 98 56 1 7 17 
61 THROMBUS SYSTOLISCH 06 K0808415. 93 57 17 17 

'4 "• 62 THROMBUS SYSTOLISCH 06 K080B415, 98 50 17 1 7 
69 THROMBUS SYSTOLISCH 06 K0808417, 98 59 17 17 

s 70 THROMBUS SYSTOLISCH 06 K0808417. 1 01 48 17 17 
77 THROMBUS SYSTOLISCH 06 K0808419, 98 57 17 1 7 
78 THROMBUS SYSTOLISCH 06 K0808419. 101 48 17 1.7 

IN GRUPPE 3 INSGESAMT 20 EIN f'RALGE 

p 



LX LX zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA6ZX zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAÍzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA;6 •6YV8080X 90 HÜSI 101SAS unidas 08 
LX LX V.XX 96 * 6 ífBOBOM 90 HUSinülSAS wnid3s 6L 

/.X LX 6ZX 96 *LX\/8QS())\ 90 H3SI I01SAS wnid3s ZL 

LX LX V.Xl ftlA V. tfBOBOX 90 H3SI10.LSAS wnidss XL 

LX LX 6ZX 96 •títVBOBON 90 HüsinoisXs Wn.Ld3S tr9 
I X LX V. X X >»6 XI80BOM 90 HOSItOJ.SAS unidas £9 
/..X LX 6ZX 96 'i:il/8080>í 90 H0SI10.LSAS wnidas 9S 
L\ LX £11 96 '£ ífr BOBO» 90 H3SI101SAS wnidds SS 
LX LX 6zx V6 * l T l/BOBOM 90 HOSIIOLSAS wnid3s Q\r 

LX LX v.xx £6 4 [ [f8080>í 90 H3SI 10LSAS wnid3S L\? 

LX LX 6ZX Só '60^8080» 90 H0SI101SAS wnid3S Ofr 
LX LX e t t V6 'ÓOVBOBOM 90 H3SI 10.LSAS wnid3S ó£ 
LX LX 6ZX X6 V_0f8080N 90 HJSI10.1.SAS W01d3S SE 
LX LX £11 06 V.0t-80B0>I 90 HGSI101SAS unidas I£ 
LX LX 6c: x X6 ' V.0t/80BOM 90 HOSI 101SAS W0id3S 
LX LX y.xx X6 *S0f8080N 90 HOSI IU1SAS unidas ZZ 

LX LX 6ZX 6« ^Ot-BOBON 90 H0SI101SAS Hn.Ld3S 91 

LX LX £.11 88 *£0fc8080>l 90 H3SI 10JLSAS unidas St 
L X L l 6ZX 68 •T0V8080» 90 H3SI I01SAS wnid3S 8 
LX LX £tt 88 ' Í.0V8080M 90 H3SI301SAS unidas L 

Atí xa A X * MN- * IV d 3S0N00IQ m 

SS t f .3ddlW3 033 1 OUlONdO JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l  I d.l.Vi:(~3drU.v33 s8*so*£o twniva 
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BMD07M 
STEPWISE DISCRIMINANT ANALYSIS 

GENERAL DESCRIPTION 

a. This program performs a multiple group discriminant analysis. 
A set of linear classification functions is computed by choosing 
the independent variables in a stepwise manner. The variable 
entered at each step is selected by one of four available c r i t e r i a , 
and a variable is deleted when its F-value becomes too low. 
Using these functions and prior probabilities the posterior prob­
abilities of each case belonging to each group is computed. The 
program also computes the coefficients for canonical variables 
and plots the f i r s t two canonical variables to give an optimal 
two-dimensional picture of the separation of groups. 

b. The output consists of: 

(1) Group means and standard deviations + 
(2) Within groups covariance matrix 
(3) Within groups correlation matrix 
(4) At each step: 

(a) Variables included and F to remove 
(b) Variables not included and F to enter 
(c) Wilks'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A (or U statistic) and approximate F 

statistic to test equality of group means 
(d) Matrix of F statistics to test the equality 

of means between each pair of groups 

(5) At certain specified steps and after the last step: 

(a) Classification functions 
(b) Classification matrix 

(6) For each case: 

(a) The posterior probability of coming from each 
group (optional) 

(b) Square of the Mahalanobis distance from each 
group 
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(7) Summary table. For each step of the procedure the following 
is tabulated: 

(a) Variable entered or removed 
(b) F value to enter or remove 
(c) Number of variables included 
(d) Wilks'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A ( o r U ) statistic 

(8) Eigenvalues, canonical variables and coefficients of canonical 
variables are printed and, optionally written on a tape. The 
number of canonical variables written on tape is equal to the 
number of original variables included in the last step. 

(9) Plot of the f i r s t canonical variable against the second 

(10) Residuals and canonical coefficients 

c. Limitations per problem: 

(1) p, number of variables (1 < p < 80) 

(2) t , total number of groups (2 < t < 80) 
(3) j , number of Variable Format Card(s) (1 < j < 16) 

d. Estimation of running time and output pages per problem: 

2 
Number of seconds = . 0006 p (mp + 2n) + 60 (for IBM 7094) 

2 2 
Number of pages = . 02n(m + 2k) + . 01 (pg + p ) + p + 10 

where p = number of variables 
n = total number of cases 
m= 1 i f the canonical analysis is to be performed 

0 otherwise 
k = number of steps at which the cases are to 

be classified 

2. ORDER OF CARDS IN JOB DECK 

Cards indicated by letters enclosed in parentheses are optional. 

A l l other cards must be included in the order shown. 

a. System Cards 

b. Problem Card 

[Introduction, IV] 
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) Covariance Weight Card(s)--COVAR 

Sample-size Card(s) 

Group Label Card(s) 

) Prior Probabilities Card(s) 

. ) Alpha Card(s) 

F-type Variable Format Card(s) [introduction, I I I - C ] 

.) F-type variable format for the optional output of the canonical 

variables and/or for the coefficients of the canonical variables[ Introduction III-D] 

Data Input Cards [ Introduction I I ] 

Subproblem Card 

.) Control-Delete Card 

Repeat (k. ) and (£ • ) as specified on Problem Card 

Repeat b. through (I . ) as desired * 

Finish Card [Introduction I I I ] 

2ARD PREPARATION (SPECIFIC FOR THIS PROBLEM) 

Preparation of the cards l i s t e d below is specific for this program. 
All other cards listed in the preceding section are prepared according 
:o instructions in the Introduction. 

b. Problem Card (One Problem Card for each problem) 

Col. 1-6 PR(DBLM (Mandatory) 

Col. 7-12 Alphameric problem name 

Col. 13, 14 Number of variables (1 < p <̂  80) 

Col. 15, 16 Number of groups (2 < t < 80) 

Col. 17, 18 Number of Subproblem Cards 

Col. 19, 20 Number of Variable Format Cards (1 < j < 16 

Col. 21, 22 Tape number if data is f r o m tape logical L 
2 or 6); otherwise leave blank 
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Repeat for each 

ll, / CTT1 

m /FINISH - Finish Card zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C0 N D E L - Control-delete-Card 

subproblemzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( k / S U B P R 0 - Subproblem Card 

j /Data Input Deck zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£ 
h /' F-Type Variable Format Card(s) 

( i ) / F-Type Variable Format Card For Output zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r 
(g)/ALPHA - Alpha Card(s) 

{ { ) /  P R I 0 R S - P r i o r Probability Card(s) 

GPLABL - Group Label Card(s) 

d /SAMSIZ - Sample Size Card(s) 

(c)I C0 VAR - Covariance Weight Card(s) 

/ PRjSBLM - Problem Card 

Col. 23,24 Number of groups to be plotted on each page if the 
canonical analysis is to be done. Leave blank 
otherwise. 

Col. 25-27 YES i f group means are to be printed. 

Col. 28-30 YES i f standard deviations are to be printed. 

Col. 31-33 YES i f within groups covariance matrix is to be 
printed. 

Col. .34-36 YES i f within groups correlation m a t r i x is to be 

printed. 

Col. 37-39 YES i f weighting of covariance matrix is desired. 

Col. 40 Tape number of optional output for canonical variables. 

Col. 41,42 NO if alternate input tape is not to be rewound. 

Col. 43 Tape number of optional output for coefficients of 
canonical variables. 
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Col. 44 Blank: The variable selected has largest F-to-enter. 

1 Criterion C] is used for selection. See 
Section 4, Step 3. 

2 CriterionzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C 2 is used for selection. See 
Section 4., Step 3. 

ValueszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a . must be specified on an ALPHA Card, 
im 

3 The variable selected maximizes the smallest 
F between pairs of groups. 

Col. 45-47 YES i f the plot of the f i r s t two canonical variables 

is to be stratified on the basis of the t h i r d . 

Col. 48 Blank: i f prior probabilities are equal. 

1 i f p r i o r probabilities are n-/n. 

2 i f prior probabilities are read from P r i o r 

Probabilities Card. 

Covariance Weight Card(s) 

(Mandatory) Col. 1-5 COVAR 

Col. 6 Blank 

Col. 7-12 Weight for 

Col. 
• 

13-18 Weight for 

Col. 67-72 Weight for reight for eleventh group (keypunch decimal) : z ^ 

Additional cards may be used i f needed. 

Sample-size Card 

Col. 1-6 SAMSIZ (Mandatory) 

Col. 7-12 Number of cases in the f i r s t group: n 

Col. 13-18 Number of cases in the second group: n 

c.  c 

Col. 67-72 Number of cases in the eleventh group: n 

If required, additional cards of the same form are used until all 
the groups are specified. 

u. -

If the number of cases for a group is preceded by a minus sign, 
that group is deleted from the computation of everything except 
the group means and standard deviations, classification, and 
plotting. This allows classification of new cases. 

Co i ; 
t U 5 _ v 
i. ^ ca fai ' 
-  . 0 e 3> 
C3 



124 

BMD07M 
Page 6 

Group Label Card 

Col. 1-6 GPLABL (Mandatory) 

Col. 7-12 Alphameric name of the f i r s t group 

Col. 13-18 Alphameric name of the second group zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• • • 
Col. 67-72 Alphameric name of the eleventh group 

If required, additional cards of the same form are used until a l l the 
groups have been labeled. The f i r s t non-blank character of each 
group name is used for plotting. 

P r i o r Probabilities Card(s) 

Col. 1-6 PRIORS 

Col. 7-12 Probability of group 1 : p. 

Col. 13-18 Probability of group 2 : p_ 
... *• 

Col. 67-72 Probability of group 11: p 

Additional cards may be used as needed. 

ALPHA Card(s) 

ALPHA 

Blank 

Col. 1- 5 

Col. 6 

Col. 7- 10 

Col. 11 -14 

Col. 14 -17 

Col. 75 -78 

Values ofzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a.  in the order 
i m 

a 2 1 ,  or 3 1, a 3 2 ,  a 4 y a^ ,  

Additional cards may be used as needed. 

Subproblem Card 

43* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Q 

g g-1 

Col. 1-6 

Col. 7-10 

Col. 11-16 

Col. 17-22 

Col. 23-28 

Col. 29-31 

Col. 32-34 

Col. 35, 36 

Col. 71,72 

SUBPR© (Mandatory) 

Maximum number of steps (if blank, 2p is assumed). 

F value for inclusion (F to enter). Keypunch decimal. 

(If blank, . 01 is assumed. ) 

F value for deletion. (F to remove). Keypunch decimal. 
(If blank, . 005 is assumed. ) 

Tolerance level. Keypunch decimal. (If blank, . 0001 
is as sumed. ) 

YES i f a Control-Delete Card is present. 

YES i f the posterior probabilities are to be printed. 

A l i s t of integers. When the number of variables in the 
set of discriminating variables is equal to one of these 
numbers, the discriminant functions are printed, evalu­
ated for each case,and a classification matrix is printed. 
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(j> ) Control-Delete Card 

Col. 1-6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C0 N D E L (Mandatory) 

Col.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 Control value for the f i r s t variable 

Col. 8 Control value for the second variable 

Col. 72 Control value for the sixty-sixth variable 

If required, a second card of the same form is used to specify 
control values for the remaining variables. The control values 
specify the following: 

0 or blank - Variable is not used for this subproblem 
1 - Free variable 
2 - Dow level forced variable 

9 - High level forced variable 

If no Control-Delete Card is indicated on the Subproblem Card, a 

value of 1 w i l l be assigned to each variable. 

4. COMPUTATIONAL PROCEDURE 

Notation: p = number of variables 
g = number of groups used for the analysis. This 

excludes those with negative group size (see 3. d. ) 

t = total number of groups 
n = number of cases in group m 

n = total number of cases 
x , . = value of variable i for case k of group m 
mki 

Assume for simplicity that the f i r s t g of the t groups are used for 
the analysis. 

Step 1. The data are read and the following are formed: 

g n 
- 1 

Means x. = — 
l n I f 

m -1 k=l 
mki 

n 

Group means x 
mi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1~£ m k=l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ë 

Group standard deviations 

mki 

i = 1,2,. 

i = 1,2, -P 
m = 1,2, . . . , t 

m i 

- 2 
x -x .) 
mki m i 

i = 1, 2, . . . , p 
m — 1, 2, . . . , t 
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Within and total cross-product matrices 

g r'm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Z Zm Z (*—zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAUÍ"*—*KX u " x •) 
m=l k=l J m j 

W w. 

(x , .-x.)(x x.) 
m=l k=l 

where z is the covariance weight of 
m 

group m, 
1, 2, . 
1, 2, . 

P 

P 

Within groups covariance matrix 

V v. . = w. . 
i j n-g i j 

1,2 P 

1, 2, . . . , p 

Within groups correlation matrix 

R l i 
1 J /w w~ 

1, 2, . . . , p 
1,2 p 

Step 2. At each step of the procedure the variables are divided into two disjoint 
sets; those included in the discriminant functions and those not included. 
Assume for simplicity that the f i r s t r are included. 

Let W = 
W 2 1 W 2 2 

and T = 
1 1 12 

T T 
21 22 

where "W and are r x r. 

Let A 
w 2 i M1 

W l l W 1 2 

W 2 2 - W 2 1 W n ' W 1 2 

.nc B = 

T ^ T ' l T 
11 11 12 

T T - 1 T -T T " 1 T 
21 11 22 21 11 12 

= { b . . ) 
1 i j ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UNI V E RS I DA DE F E DE RA L DA P A RA Í B A 

pzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,ó-K«ii..r ia fa r á AssUntrs do I nt er i or  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Rua Ap r i l e V , ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAm Tf ! (033) 321-7222- .5 5 

58. 100- Campi na Gr ande -  Par aí ba 
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The following statistics are computed: 

a) Coefficients and constant terms of the classification functions 

r 
i = 1,2,.... r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

k i
 j  = l

 j i j k « 1.2 g 

Ck0 = '2 i C k i X k i k = 1 ' 2 8 
i = l 

b) The square of the Mahalanobis distance between each pair of groups 

r 

D „ = A ( c . - c ) (x . - x ) m, i = 1, . .. , g 
m i *J, mi i i mi -Pi fc 

i= 1 

c) The F values for testing differences between each pair of groups 

F = ( n ' g - r + 1 ) n m R l D

2 m i = 1 o ' 
~ — — U m i m ' 

r ( n - g ) ( n m + n i ) 

with r and n-g-r+1 degrees of freedom. 

d) F values for each variable 

(1) If variable j has been entered 

a. . - b . 

F n n n -  r  -  g + 1 

j " b... g-1 
JJ 

with degrees of freedom g-1 and n-r-g+1 

(2) If variable j has not been entered 

b. . - a.. 

F _ _JJ LL n - r ~ g 
j a.. g-1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

« 

with degrees of freedom g-1 and n-g-r 

Under the usual normality assumptions these are the likelihood 
ratio tests of the equality over a l l g groups of the conditional 
distribution of variable j given the (remaining) entered variables. 
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e) Wilks' A to test equality of group means 

U = Det (W u)/Det ( T n ) 

with degrees of freedom (r, g-1, n-g) 

f) Approximate F statistic to test equality of group means 

= 1 - U
1 / S ms + 1 - rq/2 

u 1 / s r q 

where s = 

2 Z 2 2 
r q -4 , if r + q ^5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2
 +

 2
 c r + q -5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

!  '
 2

 •
 2

 c 

s = 1, if rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TO = 5 

r + q + 3 
m = n - r-

q = g - 1 

Its degrees of freedom are rq and ms + 1 - rq/2. If either 
r or q is 1 or 2, the approximation is exact. 

g) Tolerance values 

w.=a../t.. , i s r + 1, ,,,, p 
I n n . 

A variable passes the tolerance test i f and only i f w. and t. equal 
l i 

or exceed the value specified on the Subproblem Card. 

To move from one step to the next, one variable is added or removed 
from the discriminating set according to one of the following rules: 

a) If there are one or more variables which have entered and have a 

control value of 1 and an F value less than "F to remove, " the 

one with the smallest F w i l l be deleted. 

b) If no variable satisfies a), then from among those variables 
which have not been included, which pass the tolerance test 
and have greatest control value, one is selected according to 
the rule specified on column 44 of the PROBLM Card. 

If column 44 of the PROBLM Card is blank, the variable 

selected has greatest F-to-enter; 
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If column 44 of the PROBLM Card contains 1, the variable 

selected is the one which,after entering,minimizes 

I ' h. ? zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  Um 1 + D i m / 4 

when hj = g(g-l)/2. The motivation for this formula is 
that i t tends to separate groups which are close together. 
Each term corresponds to an estimate of one minus the 
square of the multiple correlation between the classification 
variables and a dummy variable which identifies the corres­
ponding pair of groups. 

If column 44 of the PROBLM Card contains 2, the variable 
selected is the one which,after entering,minimizes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C 
2 h 7 f i  1 + D, /4 i^m i m 

where h_ = \ j
 a

 £r n-  The a ^ are specified on the ALPHA Card. 

This criterion is a simple generalization of Ĉ . 

If column 44 of the PROBLM Card contains 3, the variable 
selected is the one which, after entering, maximizes the 
smallest F between pairs of groups. 

Step 4. When the number of variables entered is equal to one of the 
numbers indicated on the Subproblem Card and after the 
last step the following are computed for i  = 1, 2, . . . , t; 
m = 1, 2, .... g; k = 1, 2,. .. , n.: 

a) Value of the m**1 classification function evaluated at 

case k of group I  

r 
V 

s. . = c + /, c i m k mo mj *kj 

b) Posterior probability of case k in group i having come 

from group m 

p expfs, , ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
_ - LTD l _ i _ m k ' 
P i m k g 

£p iexp(s i . k) 
i=l 

where p is the p r i o r probability of group m. 
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c)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Square of Mahalanobis distance of casezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k in group m from 
group i 

2 r r 
, = (n-g) /. Y (x , . - x,.)a..(x , . - x..) 

imkzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B' i-^ y mki i i l j xnkj ly 

This may be used as a chi-square variable with r degrees 
of freedom for classification purposes. 

Step 5: At this point let p denote the number of variables which 
are included after the last step and let W and T be their within 
and total sum of product matrices. Let B = T - W. The eigen­
value problem 

Bu. = X. Wu. i = 1, 2, . . ., p 
i l l 

is solved to find coefficients, u., of canonical variables and the 
amount of dispersion X; explained by each canonical variable. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UNI V F RS I DA DE F E DE RA L DA P A R A [  B A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
. Pi  6- Kr - i cr a i a Pa r a As s i mf e s r i o Fnl r r i or  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Coo-riazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IPCCO Sg ;c ;i c l  de r-ts-GrcduccSo 

Run Ap r i - i o Vel -so 8:12 Tel  ( CS3)  321 7222-HzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 21 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
58, 100 -  Campi ua Ur ai i de -  1' ar ai ba 

The canonical correlations a, p^, . , p relative to the groups 

are then computed ^ 

p = (X / ( l + X . ) ) 1 / 2 . 

For each case the f i r s t three canonical variables are computed 

The vectors are normalized so that 

u! W u. = 6.. 

z . . s ; u .. (x , . - x. ) m = 1, . . . . g 
mki : ^ j i mkj j k = l n 

i - 1.2.3 m 

The f i r s t two of these are plotted on a scattergram. If called for 

i t i s stratified onto g separate plots on the basis of the value of 
z , „. The cutpoints used are the average of adjacent values, 
mk3 

n 
1 m 

after ordering, of z _ = / z , _. b m3 n . mk3 
m k= 1 
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Sample Input zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PROBLMIRzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi s 
S A MS I Z 5 0 

GP L A B L S 

( 5 F 4 . 0 I  

5 . 1 2 . 5 1 . 4 
4 . 9 

4 .  7 

2 . 0 1 . 4 

2 . 2 1 . 3 

1 . 5 

2 . 6 1 . 4 

2 . 9 1 . 7 

2 . 4 1 . 4 

2 . 4 1 . 5 

2 . 9 1 . 4 

4 . 9 3 . 1 1 . 5 

5 . 4 2 . 7 1 . 5 

4 . 8 2 . 4 

4 . 6 2 . 1 

5 . 0 

5 . 4 

4 . 6 

5 . 0 

4 .  4 

4 . 8 2 . 0 

4 . 3 2 . 0 

1 . 6 

1 . 4 

1 . 1 

5 .  8 4 . 0 1 . 2 

5 . 7 4 . 4 1 . 5 

5 . 4 2 . 9 1 . 3 

5 . 1 2 . 5 1 . 4 

2 . 8 1 . 7 

2 . 8 1 . 5 

2 . 4 

5 . 7 

5 .  1 

5 . 4 

5 .  1 

4. 6 

5 .  1 

4 . 8 

5 . 0 

5 . 0 

5 . 2 2 . 5 

L . 7 

2 . 7 1 . 5 

2 . 6 1 . 0 

2 . 3 1 . 7 

2 . 4 1 . 9 

2 . 0 1 . 6 

2 . 4 1 . 6 

5 .  2 

4 . 7 

4 .  6 

5 . 4 

5 .  2 

2 . 4 

2 .  2 

2 .  1 

2 . 4 

4 .  1 

5 . 5 4 . 2 

4 . 9 2 . 1 

5 . 0 

5 .  5 

4. 9 
4.4 
5 .  1 

5 . C 

1 .  5 

1 . 4 

1.6 
1.6 
1 . 5 

1 . 5 

1 . 4 

1 . 5 

2 . 2 1 . 2 

3 . 5 1 . 3 

2 . 6 1.4 
2 . 0 1 . 3 

2.4 1 . 5 

! . 5 1 . 3 

4 . 5 2 . 3 1 . 3 

4.4 2 . 2 1 . 3 

5 . 0 2 . 5 1 . 6 

5 . 1 2 . 8 1 . 9 

4 . 8 2 . C 1 . 4 

2 . 8 1 . 6 

2 .  2 

5 .  1 

4. 6 

5 . 3 2 . 7 

5 . 0 2 . 3 1 . 4 

1 . 4 

1 . 5 

4 . 7 

?.? 4.5 
ï . l  4 . 9 

5 . 5 2 s 3 4 . 0 

6. 5 2 .  8 4.6 
5 . 7 2 . 8 4 . 5 

6 . 3 2 . 3 4 . 7 

4 . 9 2.4 3 . 3 

6. 6 2 . 9 4.6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1.7 3 . 9 

1.0 3 . 5 

7 . 0 2 . 2 

6 . 4 2 . 2 

6 . 9 

5 .  2 

5 . 0 

4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3  1 

5 0 

E 

0 . 2 

0 . 2 

0 . 2 

0 . 2 

0 . 2 

0 . 4 

0 . 3 

0 . 2 

0 . 2 

0 .  1 

0 . 2 

0 . 2 

0 . 1 

0 . 1 

0 . 2 

0 . 4 

0 . 4 

0 . 3 

0 . 3 

C . 3 

C . 2 

0 . 4 

0 . 2 

0 .  5 

0 . 2 

0 .  2 

0 . 4 

0 . 2 

0 . 2 

C . 2 

0 . 2 

0 . 4 

0 .  1 

0 . 2 

0 .  2 

0 . 2 

0 . 2 

0 .  1 

0 . 2 

0 . 2 

0 .  3 

0 . 3 

0 . 2 

0 . 6 

C . 4 

0 . 3 

0 . 2 

0 . 2 

C .  2 

0 .  2 

1 . 4 

1 . 5 

1 . 5 

1 . 3 

1 . 5 

1 . 3 

1 . 6 

1 . 0 

1 . 3 

1 . 4 

1 .  C 

3 YE S Y E S Y E S Y E S 

5 0 

5 . 9  2 . 0 4 . 2 1 . 5  2 5 . 6  2 . 8 4 . 9 2 . 0 3  

6 .  0 2 .  2 4 . 0 1 . 0 2 7 . 7 2 . 8 6 . 7 2 . C 3  

fc. 1 2 . 9  4 . 7 1 . 4 2 6 . 2 2 . 7 4 . 9  1 . 8 3  

5 . 6  2 . 9  3 . 6  1 . 3  2 6 . 7 3 . 3  5 . 7 2 . 1 3  

6 . 7 2 . 1 4 . 4 1 . 4 2 7 . 2 2 . 2 6 . 0 l .  e 3  

5 . 6  2 . 0 4 . 5  1 . 5 2 6 . 2 2 . 6 4 . 8 1 . 6 3  

5 . 8 2 . 7 4 . 1 1 . C 2 6 . 1 2 . 0 4 . 9  1 . 8 3  

6 . 2 2 . 2 4 . 5  1 . 5 2 6 . 4 2 . 8 5 . 6  2 . 1 3  

5 . 6  2 . 5  2 .  9  1 . 1 2 7 . 2 3 . 0 5 . 8 1 . 6  3  

5 . 9 2 . 2 4 .  6 1 . 8 2 7 . 4 2 . 8 6 . 1 1 . 9 3  

6 . 1 2 . 8 4 .  0 1 . 3  2 7 . 9  2 . 8 6 . 4 2 . 0 3  

6 . 3  2 . 5  4 . 9  1 . 5  2 6 . 4 2 . 8 5 . 6  2 .  2 3  

6 . 1 2 . 8 4 . 7 1 . 2 2 6 . 3  2 .  8 5 . 1 1 . 5 3  

6 . 4 2 . 9  4 . 3  1 . 3  2 6 . 1 2 . 6  5 . 6  1 . 4 3  

6 . 6  3 . 0 4 .  4 1 . 4 2 7 . 7 2 . 0 6 . 1 2 . 3  3  

6 .  e 2 . 6 4 .  8 1 . 4 2 6 . 3  2 . 4 5 . 6  2 . 4 3  

6 . 7 2 . 0 5 . 0 1 . 7 2 6 . 4 3 . 1 5 . 5 l . e 3  

6 . 0 2 . 9 4 . 5  1 . 5 2 6 . 0 2 . 0 4 .  8 1 . 8 3  

5 . 7 2 .  6  3 . 5  1 . 0 2 6 . 9  3 . 1 5 . 4 2 .  1 3  

5 . 5  2 . 4 3 . 8 1 . 1 2 6 . 7 3 . 1 5 . 6  2 . 4 3  

5 . 5 2 . 4 2 . 7 1 . 0 2 6 . 9  2 .  1 5 . 1 2 .  3  3  

5 . 8 2 . 7 3 . 9  1 . 2 2 5 . 8 2 . 7 5 . 1 1 . 9 3  

6 . 0 2 . 7 5 . 1 1 . 6 2 6 . 8 2 . 2 5 . 9  2 . 3  3  

5 . 4 2 . 0 4 . 5  4 « 5  2 6 , 7 3 . 3  5 . 7 2 . 5  3  

6 . 0 2 . 4 4 . 5  1 . 6  2 6 . 7 3 . 0 5 . 2 2 .  3  3  

6 . 7 2 .  1 4 . 7 1 . 5 2 6 . 3  2 . 5 5 . 0 1 . 9  3  

6 . 3  2 . 3  4 . 4 1 . 3  2 6 . 5 2 . 0 5 . 2 2 . 0 3  

5 . 6  2 . 0 4 .  1 1 . 3  ' 2 6 . 2 3 . 4 5 . 4 2 .  3  3  

5 .  5 2 .  5  4 .  0 1 . 3  2 5 . 9  2 . 0 5 . 1 1 . e 3  

5 . 5  2 . 6  4 . 4 1 . 2 2 S U 8 P R 0 Y E S 

6 . 1 2 . 0 4 . 6  1 . 4 2 F I N I S H 

5 . 8 2 . 6 4 . 0 1 . 2 2 

5 . 0 2 . 3  3 . 3  l . C 2 P r o b l e m IRIS 
5 . 6 2 . 7 4 .  2 1 . 3  2 

5 . 7 2 . 0 4 . 2 1 . 2 2 4 v a r i a b l e s  

5 . 7 2 .  9  4 .  2 1 . 3  2 3  g r o u p s  

6 . 2 2 . 9  4 . 3  1 . 3  2 1 s u b p r o b l e  m  

5 . 1 2 . 5  3 . 0 1 . 1 2 1 v a r i a b l e  f o r m a t c a r d 
5 . 7 2 .  8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"3 'X 

4 . 1 
s. n 

1 . 3  
•y c  

2 
"a C a n o n i c a l a n a l y s i s  i s  t o  b e  p e r f o r m e d 

D . 5 

5 . 8 

- • D 

2 . 7 
c .  U 

5 . 1 

i . .  5 

1 . 9  3  
a n d a l l t h r e e  g r o u p s  a r e  t o  b e  p l o t t e d . 

7 . 1 2 . 0 5 . 9  2 . 1 3  S a m p l e  s i z e s  
6 . 3  2 .  9  5 . 6  1 . 8 3  

6 . 5  2 . 0 5 . 8 2 . 2 3  5 C c a s e s  i n  e a c h  g r o u p . 

7 . 6  2 . 0 6 . 6  2 . 1 3  

4 . 9  2 . 5  4 .  5  1 . 7 3  G r o u p l a b e l s  

7 . 3  

6 .  7 

2 . 9  

2 .  5  

6 . 3  

5 . 8 

1 . 8 

1 . 8 

3  

3  
S i s  t h e  n a m e  o f t h e  f i r s t g r o u p 

7 . 2 2 . 6  6 .  1 2 . 5  3  
E i s  t h e  n a m e  o l t h e  s e c o n d g r o u p 

6 . 5 2 . 2 5 . 1 2 . 0 3  I i s  t h e  n a m e  o f t h e  t h i r d g r o u p 

6 . 4 2 . 7 5 . 3  1 . 9  3  
S u b D r o b l e m  

6 . 8 2 . 0 5 . 5  2 . 1 3  

5 . 7 2 . 5  5 . 0 2 . 0 3  N u m b e r o f s t e p s . F - l i mi t 8 a n d t o l e r a n c e  

5 . 8 2 . 8 5 . 1 2 . 4 3  > e t b y t h e  p r o g r a m . , 
6 . 4 

6 .  5  

7 . 7 

2 . 2 

2 . 0 

2 .  8 

5 . 3  

5 . 5 

6 . 7 

2 . 3  

1 . e 
2 . 2 

3  

3  

3  

N o  c o n t r o l - d e l e t e  c a r d p r e s e n t . 

P o s t e r i o r p r o b a b i l i t i e s  a r e  t o  b e  p r i n t e d . 

7 . 7 2 . 6  6 . 9  2 .  3  3  

6 . 0 2 .  2 5 . 0 1 . 5  3  

6 . 9  2 . 2 5 . 7 2 . 3  3  
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HF. ALTF S CI E NCE S COMP UT I NG F A C I L I T Y ,  I CI A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p p o n i f M C OD E I R I S 

NUMBER Of  VAR I ABL ES *  

NUMBER OE GROUP S 3 

NUMBE R OF CAS E S I N EACH GROUP 5 0 5 C 5 0 

PRI OR P ROBABI L I T I E S C.  5 3 3 3 C.  3 3 3 3 0 .  3 3 3 3 

V < R I  *  PL E F ORMAT •  I  5 F 4 . CI  

DAT A I NPUT F ROM CAROS 

ME ANS I T HE L AST COL UMN CONT AI NS THE GP ANO MEANS OVER T HE GROUPS US E D I N T HE ANAL f S I S I  

V ARI ABL E 

I  

? 

3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
4 

GRO UP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
s 

5 . 0 C5 9 9 

3 . 4 2 7 9 9 

l . * 6 2 C0 

0 . 2 * 6 0 0 

5 T ANC» RD DE V I AT I ONS 

V» P TABL F 

1 

? 

3 

4 

GROUP 

s 

0 . 3 5 2 * 9 

0 . 3 7 S 0 6 

0 . 1 7 3 6 6 

0 .  1 0 5 3 9 

5 .  S T5S P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
7. 7 6 5 9 9 

4 . 2 5 S S 9 

1 . 3 2 5 9 9 

0 .  5 1 6 1 7 

0 . 3 1 3 9 0 

0 . 4 6 9 9 1 

C. 1 9 7 7 5 

I  

6 .  5 8 7 9 T 

2 .  9 7 3 9 9 

5 .  5 5 1 9 9 

2 .  0 2 5 9 9 

I 

0 .  6 3 5 8 8 

0 .  3 2 2 5 0 

0 . 5 5 1 8 9 

C.  2 7 * 6 5 

5 . 8 4 3 3 2 

3 . 0 5 7 3 3 

3 .  75 7 9 9 

1 . 1 9 9 3 3 

WI T HI N GROUP S COV ARI ANCE MAT RI X 

V« P l APl f j  

1 

2 
3 
4 

VAR I ABL ES 

I  

9 . 2 6 « 0 1 
0 . C9 J 7 2 
0 .  1 6 7 5 1 
0 . 0 3 6 * 0 

C. 1 1 5 3 9 

C. 0 5 5 2 *  

C.  C3 2 7 1 

WI T HI N GROUP S CORRE L AT I ON MAT RI X 

VAP I ABL E 

I  

2 

3 

*  

VAR I ABL ES 
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