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O objetivo deste comunicado €é divulgar a implementacéao
Java™ do filtro de difusdo anisotrépica (Perona & Malik,
1990) para atenuacao de ruidos e deteccdo de bordas em
imagens digitais. A implementacdo atende a necessidades
de projetos desenvolvidos na Embrapa Informatica
Agropecudria na éarea de processamento de imagens
aplicado a agropecudria. Esse filtro, juntamente com outros,
estd sendo utilizado no projeto de contagem néao-
supervisionada de pés de laranja e caju.

A deteccdo de bordas é um dos processos mais comuns na
andlise de imagens digitais, contando com uma grande
variedade de algoritmos. A razao é que as bordas definem o
contorno dos objetos encontrados na imagem, sendo as
regidoes de transicdo numa imagem digital e geralmente
definem fronteiras entre um objeto e o fundo, e entre
contornos de objetos que se sobrepoem ou se tocam. Isso
significa que se as bordas dos objetos contidos na imagem
podem ser detectadas precisamente, eles podem ser
localizados e suas propriedades béasicas, como area,
perimetro e forma, medidas. Portanto, o processo de
deteccao de bordas se qualifica como uma ferramenta
essencial para a anélise de imagens.

O ruido é um problema comum nas imagens digitais, devido
a causas diversas, como tipo de camera e lentes usadas,
movimento do sensor, temperatura do alvo, efeitos
atmosféricos etc. Assim, é improvavel que dois pixels que
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correspondam ao mesmo nivel de cinza na cena terdo o
mesmo nivel na imagem digital. Os ruidos sdo do tipo
aleatério e sistematico. Os do tipo aleatérios sé sao
caracterizados por uma distribuicdo estatistica e os
sistematicos sdo mais faceis de detectar e eliminar. O
resultado de ruidos na imagem é produzir uma variacdo
aleatdria nos valores dos niveis de cinza entre os pixels, de

maneira que a borda ideal ndo é encontrada nas imagens
disponiveis.

O ruido aleatério sempre existe, o sistematico ndo. O
problema é que ele ndo pode ser identificado e medido
precisamente, desde que ndo se pode diferenciar a sua
contribuicdo nos valores de niveis de cinza dos pixels da
imagem. Felizmente, algumas vezes, o ruido aleatério pode
ser caracterizado pelo seu efeito na imagem, expressado
como uma distribuicdo de probabilidade tendo média e
desvio padrao especifico (Parker, 1997). Assim, antes de se
trabalhar com uma imagem, faz-se necessario um processo
de filtragem desse tipo de ruido, normalmente através do
processo de deteccdo de bordas.

Geralmente, os operadores de borda podem ser classificados
em trés grupos: a) aqueles com base em derivadas parciais,
aproximadas por diferencas para o caso discreto das
imagens digitais, cuja funcdo é identificar lugares onde
existem grandes mudancas de intensidade; b) aqueles que

modelam a borda com um filtro de pequenas dimensdes
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mostrando propriedades abstratas de uma borda ideal; e c)
operadores que usam modelos matematicos para as bordas,
com base em equacdes diferenciais parciais (EDP), ou
modelos de difusédo, que procuram, dependendo do método
adotado, por maximos ou minimos da funcéo. Esse ultimo é
o tipo de filtro da presente abordagem.

Processos de difusdo anisotrépica, ou nao linear, tém sido
usados recentemente para melhorar a tarefa de deteccéao de
bordas e eliminar ruidos de imagens em varias areas de
aplicacdo, como imagens médicas (Chung & Sapiro, 2000;
Demirkaya, 2002); na agricultura (Karantzalos & Argialas,
2004) e em imagens clinicas de radioterapia (Gibou et al.,
2005), entre outros.

Modelo de Difusao Anisotrépica

A importéancia da descricdo de uma imagem em multiplas
escalas foi reconhecida nos primérdios da visao por
computador. O formalismo desse problema é a idéia da
filtragem, ou transformacdo, do espaco-escala. A teoria
espaco-escala é uma base tedrica para a representacao de
imagens, ou sinais, em multiplas escalas, desenvolvido
pelas comunidades de processamento de imagens e
processamento de sinais. E uma teoria formal para
manusear estruturas de imagens em diferentes escalas, de
maneira que atributos em escalas maiores podem ser
sucessivamente suprimidos e um parametro de escala ¢t
pode ser associado com cada nivel da representacdo
espaco-escala. A idéia essencial para essa abordagem tem
como base envolver aimagem original, /o(x, y), numa familia
de imagens derivadas, /(x, y; t), obtidas pela convolucao a
imagem original com um filtro Gaussiano G(x, y; t), com
variancia ("tempo") t (Perona & Malik, 1990):
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Tal que:
I(x, y; t) = Iy(x, y)*G(x, y; t) ()

O "tempo" t é um parametro de escala: incrementos em ¢
geram representacdoes mais simples da imagem ou com
resolucdes menores. O encapsulamento da imagem original
nessa familia de um parametro, ou imagens simplificadas, é
chamado espaco-escala. A familia de parametro Unico -
resolucao em t — de imagens derivadas pode ser vista como
a solucdo da equacao de conducao, ou difusdo, do calor

(uma equacdo diferencial parcial de segunda ordem,
parabdlica e linear):
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com a condicao inicial /(x, y, O) = lo(x, y), aimagem original.
Variantes tém sido expressas mostrando que essa é a forma
canébnica para se gerar um espaco-escala linear, com base
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nos requisitos essenciais que novas estruturas ndao devem
ser criadas a partir de uma escala maior para uma escala
menor.

A motivacdo para a geracdo de uma representacdo do
espaco-escala de certos dados se origina do ponto basico
que objetos do mundo real sdao compostos de diferentes
estruturas em diferentes escalas. Isso implica que objetos do
mundo real, em contraste a entidades idealizadas
matematicamente, tais como pontos e linhas, podem
aparecer de diferentes maneiras dependendo da escala de
observacdo. Por exemplo, o conceito de uma "arvore" é
apropriado na escala de metros, enquanto o conceito de
folhas e moléculas é mais apropriado em escalas bem
maiores. Para um sistema de visdo por computador
analisando uma cena desconhecida, ndo existe maneira de
se saber a priori que escalas sdo apropriadas para descrever
os dados. Dai, a Unica abordagem razoavel é considerar a
descricdao em todas as escalas simultaneamente.

Da representacao espaco-escala, uma grande variedade de
operacbes de processamento de imagens e visdao por
computador podem ser expressadas, tais como deteccao de
atributos, classificacdo, segmentacdo, estimativa de
movimento e calculo de formas, com base (possivelmente
nao linear) em combinacdes de derivadas do Gaussiano em
multiplas escalas.

Koenderink (1984) motiva a formulacdo da equacdo de
difusdo apresentando dois critérios: 1) causalidade:
qualquer atributo no nivel de menor resolucdo possui uma
"causa" (ndo necessariamente Unica) no nivel de maior
resolucdo, embora a reciproca ndao necessariamente seja
verdadeira. Isso significa que nenhum detalhe espurio
deveria ser gerado quando a resolucdo é diminuida; 2)
homogeneidade e isotropia: a suavizacdo da imagem ¢é
requerida ser invariante no espaco.

O critério da causalidade nao exige que a escolha do filtro
seja Gaussiano para a suavizacao, embora seja o mais usado
e o mais simples. Perona & Malik (1990) fazem uma critica a
esse modelo padrdo espaco-escala e apresentam um
conjunto adicional de critérios para a obtencéo de descricdes
em multiplas escalas "semanticamente significativas,"
condicdo obtida pela variacdao do coeficiente de difusdo. Na
nova proposta, o critério de causalidade é mantido.

No paradigma do padrdao espaco-escala a verdadeira
localizacdo de uma fronteira em uma escala de baixa
resolucao nao estéa diretamente disponivel naimagem com o
mesmo padrao de escala. A localizacdao das bordas ou
fronteiras nas escalas de mais baixa resolucao séao
deslocadas da sua posicdo original. A razdo para essa
distorcdo espacial estd no fato de que a suavizacdo
Gaussiana nao "respeita" as bordas naturais dos objetos da
imagem, tornando-as mais difusas.

Com base nessa motivacdao, Perona & Malik (1990)
anunciam os critérios que devem ser satisfeitos para gerar
descricoes em multiplas escalas "semanticamente
significativas" para imagens: 1) causalidade: uma
representacao espaco-escala deveria ter a propriedade que
nenhum detalhe espurio deveria ser gerado passando da
maior para a menor escala; 2) localizacdo imediata: a cada
resolucdo, os limites da regido deveriam ser bem definidos e
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coincidir com as bordas semanticamente significativas
naquela resolucdo; e 3) suavizacdo passo-a-passo: em
todas as escalas, a suavizacao intra-regidao deveria ocorrer
preferencialmente sobre suavizacéao inter-regido.

A solucdo apresentada pelo autores para a modificacao do
paradigma espaco-escala linear ocorreu na equacdo de
difusao, onde o coeficiente de difusado ¢ é assumido ser uma
constante independente da localizagcdo no espaco. Eles
mostram que uma escolha apropriada de c(x, y; t) permitira
satisfazer os critérios dois e trés listados anteriormente.

Além disto, isto pode ser feito sem sacrificar o critério de
causalidade. Perona & Malik (1990) propuseram a seguinte
equacao de difusao anisotrépica:

=div(c(x, y; OV =c(x, y; OAI+ Ve - Al (D)

onde div é o operador divergente,V e A representam os
operadores gradiente e Laplaciano, respectivamente, com
respeito a variavel espacial. A equacao (4) se reduz a
equacio isotrépica de difuséo do calor /t = ¢ Alse c(x, y; t)
for uma constante.

Suponha que no tempo (escala) t, fosse conhecida as
localizac6es das bordas das regides apropriadas para aquela
escala. O objetivo é suavizar dentro de uma regido em vez
de suavizar percorrendo a regido das bordas. Isso foi feito
ajustando o coeficiente de conducdo para um no interior de
cada regido e zero nas bordas. A suavizacdo aconteceria
separadamente em cada regidao com nenhuma interacao
entre as regioes. As bordas permaneceriam bem definidas.

O sucesso do processo de difusdo em satisfazer os trés
objetivos do espaco-escala citados dependerd de quao
acertada for a estimativa de acerto da posicdo das bordas.
Uma melhor estimativa da posicdao das bordas que da
excelentes resultados é o gradiente da funcao de brilho. Os
autores mostram que a difusdo na qual o coeficiente de
conducdo é escolhido localmente como uma funcédo de
magnitude do gradiente da funcéao de brilho:

c(x, y, 1) = g([VI(x, y; D)) ®)

preservara e delineara o brilho das bordas se a funcéo g()
for escolhida apropriadamente. A escolha de g(), segundo
os autores, ficou restrita a uma subclasse de funcoes
monotonicamente decrescente.

Estudo de Caso

A equacao (4) pode ser discretizada em um reticulado
quadrado, ou vizinhanca-4, com valores de brilho (pixels)
associados aos vértices e os coeficientes de condugcao aos
arcos. Uma discretizacao dos 4-vizinhos do operador
Laplaciano pode ser usado:

I+ ey 8yl +e, S5l +e,-5,0+¢,-5,1], ©

onde 0<A<Y% para o esquema numérico permanecer
estavel; N, S, E, W sao os mnemoénicos para Norte, Sul,
Leste e Oeste; os sobrescritos e super-escritos nos
colchetes sdo aplicados a todos os termos que eles
circunscrevem, e o simbolo & indica as diferencas dos
vizinhos mais préximos, dadas por:
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O valor do gradiente pode ser calculado em diferentes
estruturas de vizinhanca, conseguindo diferentes resultados
entre precisdo e localidade. A escolha mais simples consiste
em aproximar a norma do gradiente a cada localizacédo de
arco com o valor absoluto de sua projecao ao longo da
direcao do arco:
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Esse esquema ndo é a discretizacdao exata de (4), mas da
equacdo de difusdo similar na qual o tensor de conducéo é
diagonal com valores de entrada g(|/x|) e g(|/y|) em vez de
glll/x|]) e g(||/x||). Esse esquema de discretizacdo
preserva a propriedade das equagdes continuas (4) de que a
quantidade total de brilho naimagem é preservada.

O esquema numérico usado para obter as figuras nesse
artigo é fornecido pelas equacdes (6), (7) e (8), usando a
imagem original como condicdo inicial e condicGes de
contorno adiabéticas, i.e., fazendo o coeficiente de
conducao igual a zero nas bordas da imagem. Um valor
constante para o coeficiente de conducéo c (i.e., g(*) = 1)
leva a uma suavizacado Gaussiana. Funcoes diferentes foram
usadas para g(:) produzindo resultados similares
perceptivelmente. As imagens nesse artigo foram obtidas
usando definindo g(-) como:

g(VI) = IO o

O espaco-escala gerado por essa funcao privilegia bordas de
alto contraste em detrimento das de baixo contraste.

A Fig. 1 mostra a imagem original (canto superior esquerdo)
e as imagens resultantes da aplicacdo do algoritmo de
difusdo anisotrépica apds 5 (canto superior direito), 10
(canto inferior esquerdo) e 20 (canto inferior direito)
iteracbes. Percebe-se que a medida que o numero de
iteracbes aumenta, os detalhes intra-regioes sao "perdidos,"

ao mesmo tempo em que as bordas sdo mantidas.
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Fig. 1. Difusdo anisotrépica: imagem original e apdés 5, 10
e 20 iteragdes.

Por exemplo, os detalhes dos corredores nas plantacoes de

ca

dos pivos,

pr

na-de-acucar e diferencas de valores espectrais dentro
matas galerias e solo exposto séao
ogressivamente diminuidos, desaparecendo

eventualmente.

Conclusoes

A utilizacdo do filtro de difusdo complexa se mostrou
eficiente para uma primeira abordagem ao problema de
eliminacéao de ruidos.

O processo provou ser eficiente na preservacdo de
bordas e eliminacéo de ruidos intra-regides.

O processo preservou, em cada escala, as formas e
posicbes dos objetos da imagem original, nao
suavizando as fronteiras ou bordas dos objetos.

O algoritmo se comportou bem para aplicacées de
segmentacao de imagens em multiplas escalas.

A implementacédo Java da versao do filtro se encontra
operacional e disponivel. Para obtencao do fonte, visitar
o endereco eletrénico:

< http://repositorio.agrolivre.gov.br/projects/pid/>.
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