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Resumo

O realce de imagens subaquaticas em aplica¢des na regido dos rios amazonicos ¢ cada vez
mais requisitado e carece de um estudo mais aprofundado especialmente nos casos em que 0s
rios apresentam alto indice de turbidez e baixa luminosidade. Estes rios tém demandado cada
vez mais métodos de realce automaticos que realizem o monitoramento de sua fauna e flora,
bem como manutengdo de dutos e cabos subaquaticos. Os métodos de realce especificados,
desenvolvidos e validados para uso nos rios da regido, se deparam com o problema da
qualidade de captacao de imagens. As pesquisas relacionadas aos ambientes subaquaticos da
Amazonia sdo prejudicadas pelo alto nivel de turbidez de suas aguas, causadas principalmente
devido as particulas em suspensdo e a interagdo da luz com o meio. A extracdo de imagens
subaquaticas de visibilidade adequada aos ambientes dos rios amazdnicos em geral, tem se
demonstrado imprescindivel e relevante, haja vista que, existem tesouros naturais ainda
inexplorados nas profundezas desses rios. Por outro lado, verifica-se a necessidade de
manutengdo da parte subaquatica do sistema de transporte de gas GLP (Gas Liquefeito de
Petréleo) Coari-Manaus. Diante deste cendrio promissor, este trabalho objetiva a melhoria
dessas imagens através da aplicacdo de técnicas de realce com uso de filtros nao lineares, que
promovam a minimizagdo das caracteristicas da interagdo da luz com o meio, perda de
contraste e cores em imagens extraidas de ambientes subaquaticos turvos. O método proposto
¢ comparado a duas outras técnicas de realce ou melhoria de imagens que, como neste
trabalho, também requerem uma Unica imagem como entrada. Os resultados obtidos retornam
imagens com melhor qualidade visual, considerando-se um grande conjunto de experimentos

realizados com dados de simulagdo ¢ cenas reais obtidas em ambientes externos.

Palavras-chave: Imagens subaquaticas, processamento de imagens, realce de imagens
digitais, filtros ndo lineares, rios da Amazonia, uniformizacao de iluminagdo na cena, imagens

degradadas.



Abstract

The enhancement of underwater images in applications in the area of Amazonian rivers has
been increasingly required and needs further study especially where the rivers have high
turbidity and low light. There is increasingly demand for automatic enhancement methods to
carry out monitoring of fauna and flora intensive rivers, as well as for the maintenance of
pipelines and underwater cables. The enhancement methods specified, developed and
validated for using in the rivers of the Amazonia are faced with the problem of imaging
quality. The research related to underwater am environments of the Amazon has to dead with
high turbidity of the water, caused mainly due to particles in suspension and interaction of
light with the environment. The underwater images extraction with satisfiable visibility of the
environments of Amazonian rivers has become extremely indispensable and relevant, given
that there are natural treasures still unexplored into the depths of these rivers, as well as there
is need to maintain the underwater part of the transportation system gas LPG (Liquefied
Petroleum Gas) Coari-Manaus. Given this promising scenario, this study aims to improve
these images by applying techniques of enhancement using nonlinear filters, which promote
the minimization of the light interaction characteristics with the environment, loss of contrast
and color in images extracted from turbid underwater environments. The method was
experimentally validated with images acquired from simulations of underwater scenes and
images acquired in outdoor underwater environments. The proposed method is compared to
two other techniques of highlighting or enhancement of images. As in this study, these
techniques also require a single image as input. The results return images with enhanced
visual quality, considering a large set of experiments with simulation data and real outdoors

Scencs.

Keywords: Underwater images, image processing, digital image enhancement, filters

nonlinear, Amazon’s rivers, uniform lighting in the scene, degraded images.
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Capitulo 1

Introducao

Em muitas areas de pesquisas cientificas o uso de imagens tem se tornado cada dia mais
presente. A visdo computacional (VC) ¢ uma subarea da Ciéncia da Computacao que utiliza
um ou mais sensores para adquirir mapas de distancia, movimentos, imagens do ambiente e
um conjunto de técnicas que extraem e manipulam dados que estdo contidos nas imagens,
ditos caracteristicas, tais como: forma, cor e textura, entre outras. O Processamento de
imagens digitais (PDI) ¢ o conjunto de técnicas da VC que manipulam as caracteristicas das
imagens. Estas imagens constituem-se da parte fisica de uma dada informagao, o objetivo da
area de PDI ¢ resolver problemas que envolvam a visualizagao das informagdes que a imagem
carrega.

Constata-se que muitas areas necessitam da utilizacdo destas técnicas, tais como,
medicina, biologia, automag¢ao industrial, sensoriamento remoto, astronomia, microscopia,
artes, area militar, arqueologia, seguranca, vigilancia, entre outras. Em decorréncia dessa
necessidade, Barros (2010) destaca que o meio subaquatico vem sendo objeto de estudo em
diversas areas do conhecimento tais como, deteccdo de minas e exploracdo de terrenos
subaquaticos (Foresti, 2001), inspecao subaquatica de cabos de energia e de telecomunicagao
(Ortiz et al., 2002), monitoramento e analise de espécies marinhas e fluviais (Johnsen, 2002;
Johnsen et al., 2004), a vigilancia de ambientes (Lavest et al., 2002) e arqueologia (Coleman
et al., 2000). Entretanto, ainda ¢ perceptivel que a maioria dos estudos da area de VC sao
relacionados a meios transparentes como o ar, ficando desta forma o meio subaquatico carente
de pesquisas, principalmente no que se refere as dguas dos Rios da Amazodnia, a qual se
encontra publicado apenas os trabalhos (Almeida et al., 2010; Barros, 2010; Mahiddine et al.,
2012 e Ferreira, 2013).

Estudos destinados a esta area de pesquisa ressaltam que em muitos ambientes, varios
fatores intervém de forma negativa na visualizagdo das informag¢des, como o aéreo, onde ha
névoa, neblina, chuva, fumaga e granizo. Também frisam que nos ambientes subaquaticos,
fatores negativos decorrentes principalmente das propriedades da luz, que interage com o
meio, dificultam o acesso e percep¢do das informagdes contidas na imagem. Os estudos de
Yitzhaky et al. (1998) e Barros (2010), consideram que as imagens subaquaticas sao
tipicamente menos definidas que a maioria das imagens adquiridas na atmosfera, pois estao

sujeitas a forte influéncia do meio como, particulas em suspensdo, bolhas de ar e além de
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varios outros problemas que envolvem a propagacdo da luz no meio liquido (absor¢do e
refracao da luz) como os reflexos luminosos, baixa iluminagao e a sua ndo uniformidade.
Diante deste cendrio, este trabalho visa abordar o problema de realce automatico de
imagens ou videos adquiridos de cenas imersas em meios participativos, isto ¢, onde o meio
exerce forte influéncia na propagacdo da luz como neblina, poluicdo e ambientes
subaquaticos, em particular a dgua, mais especificamente em aguas dos Rios da Amazdnia,
cita-se 0 Rio Solimdes, onde se encontram altos indices de turbidez e baixa luminosidade
(Almeida et al.,, 2010). A Figura 1 ilustra alguns exemplos de imagens adquiridas em

diferentes meios participativos.

Figura 1. Exemplos de diferentes tipos de meios participativos.

Por fim, nota-se que a relevancia deste estudo ¢ evidente considerando-se a grande
diversidade e o numero de tarefas que demandam o uso de imagens em ambientes
subaquaticos com alto indice de turbidez e baixa luminosidade, além de motivar pesquisas
sobre o meio subaquatico dos rios da Amazonia e o progresso tecnoldgico na area de
processamento de imagens digitais, utilizando exclusivamente e unicamente técnicas e
algoritmos ndo lineares de realce de imagens, a qual se encontra publicado apenas os
trabalhos (Narasimhan e Nayar, 2003; Ye et al., 2005 e Ferreira, 2013).

Devido a suposigdes tipicas, as aplicacdes conhecidas da literatura destinada a
restauracdo e realce de imagens subaquaticas, quando submetidas para tratar os problemas
degradativos de forma isolada, podem ndo produzir resultados satisfatorios em ambiente
como os dos Rios Amazonicos. Isto se deve ao fato que, em suma, as pesquisas sao destinadas
aos experimentos realizados em mares e oceanos, caracterizados com baixo indice de turbidez
e longo alcance visual (Queiroz-Neto et al., 2004; Almeida et al., 2010).

Para atender a este contexto, Barros (2010) especificou dois caminhos que podem ser
trilhados, o primeiro se refere & necessidade de criar novos algoritmos, para cada tarefa
desejada, levando-se em consideracao os efeitos do meio participativo e o segundo destina-se

a reverter o efeito de degradacdo causado pelo meio a fim de restaurar ou realgar, nas



11

imagens, as caracteristicas necessarias para a execu¢do da tarefa desejada. Este autor ainda
ressalta que, a segunda op¢do € muito mais abrangente que a primeira, pois varios algoritmos
podem compartilhar caracteristicas semelhantes da imagem. Sendo assim, esta dissertacao
aborda a segunda opc¢ao, ou seja, realcar imagens ou videos de meios subaquaticos a fim de

utiliza-las em algoritmos classicos de VC ou PDI.

1.1 Problema

1.1.1 Contextualizacao do Problema

Durante o processo de formagao da imagem, as cenas adquiridas pelos sensores podem ou nao
sofrer interferéncias do meio. Em ambientes onde a cena ¢ obtida no vacuo ou em ar puro, o
meio ndo exerce influéncia da propagacao da luz, conforme pode ser observado na Figura 2.
Entretanto, quando estas cenas sdo obtidas em ambientes onde ocorrem os eventos como, por
exemplo, neblina, poluicdo ou principalmente em ambientes subaquaticos (anteriormente
definido como meios participativos), o meio exerce forte influéncia, ainda mais se

considerarmos os cenarios dos Rios da Amazonia, conforme considera Queiroz-Neto et al.

(2004) e reitera Almeida et al. (2010).

(2) (b)
Figura 3. Ambientes onde o meio exerce forte influéncia da propagacdo de luz. Em (a),
pode-se notar o alto indice de turbidez da agua, caracteristica principal encontrada em Rios
da Amazonia. Fonte: (Almeida et al., 2010). Em (b), uma caracteristica comum as aguas
dos rios da Amazoénia é a baixa luminosidade. Nota-se que had uma forte perda de
visibilidade a poucos metros da cadmera. Fonte: (Barros, 2010) - Imagem obtida em
http://www.natgeo.com.br.
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Os estudos de Yitzhaky et al. (1998), Almeida et al. (2010), Barros (2010) e Ferreira
(2013) afirmam que as imagens subaquaticas sao tipicamente menos definidas que a maioria
das imagens adquiridas na atmosfera, pois estdo sujeitas a forte influéncia das particulas em
suspensdao no meio liquido onde a luz se propaga. E ainda consideram que, em imagens
subaquaticas, a perda de informacao ¢ devida, principalmente, a luz que interage com o meio,
onde suas caracteristicas de atenuagdo e dispersdo provocam perdas significativas no contraste

da imagem, como pode ser verificado na Figura 3.

1.1.2 Definicao do Problema

O problema tratado neste trabalho é determinado pela perda de contraste em imagens ou
videos adquiridos em Rios da Amazonia, imersos neste meio participativo de caracteristicas
de alta turbidez e baixa luminosidade, que produzem efeitos de atenuagao nao lineares quanto
a propagacgao da luz no meio, o que dificulta o uso de métodos de melhoria de contraste
utilizados em imagens ou videos fora deste ambiente, para o qual se pretende uma solugao

que vise o realce automatico das imagens obtidas neste meio.

1.1.3 Abordagem para solu¢io do problema

O processamento de imagem pode ser abordado a partir de dois pontos de vista diferentes:
como uma técnica de restauragdo de imagem ou como um método de realce (melhoramento)

de imagem:

i. A restauragdo da imagem pretende recuperar uma imagem degradada usando
um modelo da degradacdo e da formagdo da imagem original, ¢
essencialmente um problema inverso. Esses métodos sdo robustos e exigem
muitos parametros do modelo (como indice de atenuagdo e coeficientes de
difusdo que caracterizam a turbidez da agua). Outro parametro importante ¢ a

estimagao da profundidade de um determinado objeto na cena.

ii. O realce (melhoria) da imagem usa critérios subjetivos qualitativos para
produzir uma imagem mais agradavel visualmente e ndo confia em qualquer
modelo fisico para a formagdo da imagem. Esses tipos de abordagens sdo

geralmente mais simples e mais rapidas do que os métodos de restauragao.
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O problema ¢ tratado do ponto de vista computacional, desenvolvendo um sistema de
realce automatico que realize a leitura de imagens ou videos que possam ser processados e,
com isto, resulte no melhoramento através do uso de filtros ndo lineares de realce que nao
requerem um conhecimento a priori do meio subaquatico ou do modelo de formacao da
imagem, por assim se caracterizarem (ver se¢do 2.8). Os algoritmos sdo obtidos na literatura,
testados empiricamente e, quando necessario, traduzidos/adaptados para melhor atender a
qualidade do melhoramento das imagens e o desempenho computacional. O termo automatico
explanado anteriormente refere-se ao fato do sistema ndo necessitar, em momento algum, da
intervencdo do usudrio para informar quaisquer parametros necessarios para

execucao/processamento do método.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Especificar, desenvolver e validar um método automatico baseado em filtros nao lineares para
realce de imagens subaquaticas com alto nivel de turbidez em Rios da Amazdnia, sujeitas aos
processos de espalhamento e absor¢do da energia eletromagnética provenientes do efeito

atmosférico e da coluna d’agua.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Projetar e implementar um algoritmo para correcdo dos problemas da atenuacdo,
dispersao e espalhamento da luz em meios subaquaticos;

e Adaptar, desenvolver e implementar algoritmos para melhoramento de contraste em
imagens subaquaticas;

e Adaptar e implementar um algoritmo que permita corrigir a opacidade das cores em

ambientes subaquaticos.

1.3 Organizacao do Texto

Este trabalho estd organizado em sete capitulos, incluindo este introdutério, onde sdo
explanadas as principais defini¢gdes e caracteristicas a respeito do escopo da pesquisa
realizada.

O Capitulo 2 apresenta uma fundamentacao teorica referente aos principais conceitos

utilizados e aos modelos de formacao de imagens no vacuo e em meios participativos.
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O Capitulo 3 explana o estado da arte dos principais trabalhos relacionados ao tema
proposto. Sdo descritos os trabalhos relacionados as técnicas de realces de imagens, entre
outras abordagens propostas no intuito de identificar as otimizagdes, contribuicdes e
avaliagcdes a cerca dos modelos de realce de imagens, seja em ambiente atmosférico ou
subaquatico.

O Capitulo 4 aborda o material utilizado e os procedimentos realizados no
desenvolvimento da pesquisa. Apresenta uma taxonomia dos trabalhos estudados, onde ¢
identificado e classificado, em grupo, cada trabalho referenciado neste projeto de pesquisa
cientifica. Por fim, terce comentarios a respeito das métricas para medi¢do de qualidade dos
resultados identificados com intuito de mensurar o qudo melhor ¢ o método proposto em
relagcdo ao estado da arte em questao.

O Capitulo 5 descreve detalhes do método proposto. E apresentada uma arquitetura do
método de realce de imagens proposto. S3o definidos os componentes, descritos suas
propriedades internas e externas, e abordado seus relacionamentos com outros componentes
que integram este método.

O Capitulo 6 explana os experimentos realizados para validagdo da metodologia
proposta. Primeiramente apresenta a metodologia utilizada para avaliar a qualidade do realce.
No segundo momento descreve as condigdes necessarias para aplicagdo da avaliagdo. Por fim,

no Capitulo 7 sdo apresentadas as consideragdes e as propostas de trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Fundamentacio Teorica

Neste capitulo, ¢ apresentada uma fundamentacao teodrica referente aos principais conceitos
inerentes ao método proposto e aos modelos de formagdo de imagens no vacuo e em meios
participativos. Com intuito de situar o leitor a respeito do cenario da pesquisa, contextualiza-

se os conceitos com as aplicabilidades dos trabalhos relacionados.
2.1 Imagem

Antes de definir conceitos relacionados a Visao Computacional (VC) e processamento digital
de imagens (PDI), faz-se necessario conceituarmos o que ¢ imagem. Assim, uma imagem
pode ser definida como uma fung¢do bidimensional, f (x, y), em que x e y sao coordenadas
espaciais (plano), e a amplitude de / em qualquer par de coordenadas (x, y) é chamada de
intensidade de ou nivel de cinza da imagem nesse ponto. Quando x, y e os valores de
intensidade de f'sdo quantidades finitas e discretas, chamamos de imagem digital (Gonzalez e
Woods, 2000).

Uma imagem digital ¢ composta de um ntimero finito de elementos, cada um com
localizagdo e valor especifico. Esses elementos sdo chamados de elementos pictoricos,
elementos de imagem, pels e pixels. Pixel ¢ o termo mais utilizado para representar os
elementos de uma imagem digital, bem como representa de forma numérica a luminosidade
de um ponto da imagem. A Figura 4 ilustra a representagdo numérica de uma imagem
ampliada de 10 X 10 pixels.

Tipicamente, cada ponto de uma imagem ¢ decomposto em uma tripla de cores e cada
propor¢ao relativa ¢ transformada em valores numéricos que permitem que eles sejam
recuperados. No modelo conhecido como RGB, por exemplo, a imagem ¢ decomposta nas
cores vermelho (R-Red), verde (G-Green) e azul (B-Blue).

O modelo de cores RGB ¢ um modelo aditivo no qual o vermelho, o verde e o azul sdo
combinados de varias maneiras para reproduzir outras cores. Cada uma pode variar entre o
minimo (completamente escuro) e maximo (completamente intenso). Geralmente, a particao ¢
de 8 bits para cada uma das 3 cores, dando um alcance de 256 possiveis valores, ou

intensidades, para cada tom.
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Figura 4. Representacdo numérica de uma imagem de tamanho 10x10 pixels.

2.2 Visao Computacional

A Visdao Computacional pode ser definida como um conjunto de métodos e técnicas que
tornam sistemas computacionais capazes de extrair e interpretar informagdes de imagens.
Carvalho (2007) destaca que o desenvolvimento de algoritmos computacionais capazes de
extrair informagdes presentes em uma imagem ¢ fortemente influenciado pela compreensao
dos processos de aquisicdo de imagens e de sua percep¢do no sistema visual do homem e de
outros animais. Um dos maiores objetivos da VC ¢ buscar um modelo de representagao
genérico que se aproxime da visdo bioldgica, seja em ambientes aquaticos ou ndo, objetivo
este ainda longe de ser alcangado.

Os primeiros estudos mais aprofundados e especificos de VC datam da década de
setenta, quando os computadores ja tinham capacidade de processamento suficiente para
processar grandes conjuntos de dados, como sdo as imagens. Por esta razdo, esse ramo ¢
relativamente novo e a maior parte dos trabalhos, aplicagdes e abordagens estd orientada a
solucdes de problemas praticos e especificos, ou em estagios de pesquisa.

Aplicagdes de VC podem ser encontradas como parte integrante de sistemas
complexos. Sao exemplos desses sistemas equipamentos para processamento de imagens
médicas e aplicagdes industriais para controle de qualidade ou medi¢ao de caracteristicas de
produtos. Além dessas duas aplicacdes, a VC pode ser aplicada em ambientes subaquaticos,
como exemplo, podemos visualizar a pesquisa realizada por Queiroz-Neto (2005) intitulado
“Sistema de Contagem Automatica de Peixes”. Este estudo consiste em definir um sistema de
identificacdo automatica e contagem de peixes que se encontra dividido em trés etapas

principais: aquisicdo de imagens; rastreamento e contagem; e identificacao.
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Outro exemplo interessante ¢ a utilizacdo de robds autonomos que necessitam da VC
para a captura de informagdes em ambientes complexos, como os ambientes subaquaticos.
Estudos e pesquisas destinadas a meios com este perfil, tem sido prejudicados por causa das
adversidades encontradas nestes ambientes, haja vista que, a medida que aumenta a
profundidade, mais escassos ficam a visualizagdo e o reconhecimento dos objetos
representados, que em sua maioria sdo de extrema importancia (Almeida et al., 2010).

Rudek et al. (2001) ainda destaca que existem muitas aplicagdes importantes gracas as
tecnologias de pesquisa da area de visdo computacional e processamento de imagens,
principalmente aplicacdes feitas nas areas de sensoriamento remoto, reconhecimento de
padrdes, astronomia, medicina, seguranca publica, andlise de impressdes digitais, multimidia,
entretenimento, reconhecimento de assinaturas, robdtica mével, construcdo de armas bélicas,

sistemas produtivos, entre outras.

2.3 Processamento Digital de Imagens

O ato de processar uma imagem consiste em aplicar sobre ela, transformacdes sucessivas com
o intuito de obter mais facilmente informagdes nela contidas de modo que o resultado final
seja mais adequado que a imagem original para uma aplicagdo especifica. Entretanto, o
processo de extragao de informagdes de imagem pelo olho humano nem sempre ¢ o mais
satisfatorio possivel.

Alvarenga et al. (1999), afirma que a capacidade de visualizagdo ou obtengdo de
caracteristicas da imagem ou cena pelo olho humano ¢ limitada devido a distor¢des e
degradacdes do meio. Em decorréncia disto, ressalta que o uso de PDI ¢ de fundamental
importancia, uma vez que, devido a utilizagdo de uma série de técnicas que melhorem essa
imagem ou cena, a visualizagdo ¢ facilitada, viabilizando entdo a extragdo de informagdes que
agilizam essa percep¢ao.

Assim, de acordo com Gonzalez ¢ Woods (2000), o campo de PDI se refere ao
processamento de imagens digitais por um computador digital, centrada no realce e no filtro
dos dados contidos nas imagens para facilitar a sua interpretagdo/compreensdo ou
simplesmente para melhorar a sua qualidade.

De forma anéloga, Ferreira (2013) ainda complementa que ¢ de extrema relevancia a
aquisi¢do e aplicacdo de PDI em imagens digitais obtidas em ambientes com caracteristicas de
meios participativos, pois facilita o estudo do ambiente de dificil acesso pelo ser humano,

como por exemplo, as profundezas dos rios ou oceanos. E discorre que, devido a uma série de
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fatores naturais, objetos ou particulas em suspensdao presentes nessas imagens digitais
extraidas, promovem a perda de cor e defini¢do, o que torna o PDI um processo de extrema
importancia para o estudo avangado desse ambiente, por isso € necessario o processamento
dessas imagens que ird devolver formas e cores aos objetos que tiveram informagdes
importantes perdidas ou de alguma forma, degradadas.

Para aplicar o PDI, faz-se necessario que o processo disponha de uma imagem da
cena. Para tanto, a aquisicdo de imagens ¢ feita por sensores que captam a energia irradiada
pelos elementos da cena, onde as informacdes captadas passaram por um dispositivo que
transforma as informacdes fisicas captadas em informacodes digitais.

Uma vez que a imagem ¢ capturada e digitalizada, aplica-se o processo de conversao
dos dados em uma matriz bidimensional, o que facilita o processamento de imagens e o
armazenamento das informagdes. E nessa matriz que serdo aplicados métodos matematicos
para amenizar o problema de perda no realce de cores das imagens extraidas do meio
subaquatico dos rios amazonicos. A Figura 5 demonstra uma representacao estrutural da
imagem anal6gica convertida em uma matriz de M por N pontos, cada qual denominado
elemento da imagem ou, como explanado anteriormente, pixel.

O processo de conversao dos dados, captados pelos sensores para o formato digital, se
da por meio de dois métodos chamados de amostragem e quantizagdo. A amostragem ¢ a
resolucdo espacial que esta associada ao nivel de detalhes que podem ser vistos em uma
imagem e a quantizagdo ¢ a resolucdo dos niveis de cinza. A resolug¢do das imagens depende

principalmente desses dois métodos.

[ f£(0.0) oD ... fON-D
. | f(10) fF(LD) fLN=-D
J.3) = : : : :
| fIM=10) f(M-11) .. f(M-1N=-1)

Figura 5. Matriz f representativa dos pontos de uma imagem. Fonte: (GONZALEZ e
WOODS, 2000).

Na Figura 5, acima, podemos notar a presenca dos pontos de M x N), cada ponto
possui valores que representam a resolugdo, quanto maior os valores, maior ¢ a resolugao. Na
faixa de 0 a n-1, a quantizacao faz com que cada um destes pixels assuma um valor inteiro e
quanto maior o valor de n, maior o nimero de niveis de cinza presentes na imagem

digitalizada.
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De acordo com Gonzalez ¢ Woods (2000) e Albuquerque (2007), as técnicas em
analise de imagem podem ser divididas em trés areas basicas: processamento de baixo nivel,
processamento de nivel intermediario e processamento de alto nivel. A Figura 6 mostra os

processos de cada uma dessas areas.

Processamento de Nivel Intermediario
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Figura 6. Elementos do processo de andlise da imagem. Fonte: (Gonzalez e Woods, 2000).

Considerando o escopo do método de realce proposto e a figura acima, este trabalho
propoe suas contribui¢des realizando unicamente processamento de baixo nivel. Sendo assim,
nas secOes seguintes, sdo apresentados e discutidos os dois passos para o processamento
digital de imagens com enfoque no processamento de baixo nivel em imagens, sendo:
aquisi¢do de imagem e pré-processamento. Vale ressaltar a existéncia de outras etapas além
das duas destacadas, no entanto, ndo sao abordadas por estar além das margens do dominio do

problema.
2.3.1 Aquisi¢ao de Imagem

E o primeiro passo do processo de PDI. E a etapa que requer uso, na maioria das aplicagdes,
de apenas um sensor de imagem com capacidade para digitalizar o sinal produzido por este
sensor. Desta forma, Gonzalez e Woods (2009) frisam que dois elementos sdo necessarios
para a aquisi¢ao de imagens digitais, no que se refere ao sensoriamento. O primeiro ¢ o uso de
um dispositivo fisico sensivel a energia (faixa espectral de energia eletromagnética) emitida
pelo objeto cujas imagens desejamos capturar e que gera um sinal elétrico de saida. O

segundo ¢ um dispositivo que converte a saida (sinal elétrico) do dispositivo fisico de
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sensoriamento para um formato digital, chamado digitalizador. Como por exemplo, em uma
camera digital, onde sensores produzem uma saida elétrica proporcional a intensidade da luz.

O digitalizador faz a conversao da saida elétrica em dados digitais.

2.3.2 Pré-processamento

Posteriormente ao processo de aquisi¢do e digitalizagdo da imagem, o proximo passo ¢ o pré-
processamento que visa o melhoramento da imagem, aumentando as chances e tornando
oportuno o sucesso dos processos seguintes do processamento digital de imagem (Gonzalez e
Woods, 2000). Nesta fase, sdo utilizadas técnicas para aumento de contraste, remocao de
ruidos, realce e normalizacdo, com o objetivo de converter os padrdes para uma forma que
possibilite uma simplificagdo do posterior processo de reconhecimento.

As técnicas utilizadas nessa etapa envolvem duas categorias principais: métodos que
operam no dominio espacial e no dominio da frequéncia. O dominio espacial refere-se ao
proprio plano da imagem, e as técnicas nesta categoria sdo baseadas na manipulacdo direta
dos pixels de uma imagem. As técnicas de processamento no dominio da frequéncia se
baseiam na modificacao da transformada de Fourier de uma imagem.

Em outras palavras, as técnicas espaciais consideram as imagens no dominio espacial,
ou seja, como fun¢des de luminancia /(u, v) de cada pixel (u, v). Enquanto que as técnicas
espectrais, isto ¢, que operam no dominio da frequéncia por sua vez, supdem que as imagens
sdo modeladas em termos da frequéncia (Wu, Wv) de variacdo das luminancias entre os pixels
ao longo da linha u e da coluna v da imagem, isto €, F(I(u, v)) = I[(Wu, Wv) (Wu, 2007).

Alguns dos procedimentos que podem ser aplicados nessa etapa sdo: suavizagdo
espacial (homogeneidade dos pixels através de filtros tais como média, mediana ou bilateral),
agucamento de contornos (realce e detec¢do de bordas), realce de contraste (equalizagdo de
histograma e alargamento de contraste), correcdo de cor, filtragem homomorfica no dominio
da frequéncia (permite corre¢ao do problema da nao uniformidade da iluminagdo presente na
cena), dentre outras. Na se¢do 2.8, apresenta-se conceitos destes procedimentos e no Capitulo
5 e 6 sdo discutidos de forma mais oportuna e detalhada, as aplicagdes, comportamentos e

resultados dessas técnicas no ambito dos estudos deste trabalho.
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2.4 Ambientes e Imagens Subaquaticas

Em ambientes subaquaticos, os problemas observados na visualiza¢do dos objetos na imagem
sdo resultados da degradacdo das imagens causada basicamente pela interacdo da luz com a
agua, podendo ser agravada por varios tipos de particulas em suspensdo (Nascimento, 2008).

O estudo de Drews e Botelho (2008) frisa que a aplicacdo de técnicas de VC nas
imagens subaquaticas trata com problemas decorrentes da transmissao do meio e ressalta que
as propriedades Opticas dos corpos dentro da dgua dependem da interagdo entre a luz e o
ambiente aqudatico. Esta interagdo inclui, basicamente, dois processos: absor¢cdo e
espalhamento (Xu e Negahdaripour, 1997).

O trabalho de Almeida et al. (2010) explana que a combinagdo desses dois processos
de propagacdo de luz provoca a redugdo de contraste da cena. E ainda conceitua, embasado
nos estudos de Queiroz-Neto et al. (2004), Queiroz-Neto (2005), Queiroz-Neto (2006), Drews
e Botelho (2008) e Schettini e Corchs (2010), que o primeiro € o processo fisico em que a luz
interage com a matéria € ¢ convertida em outras formas de energia, fazendo com que os
objetos tenham sua energia luminosa proveniente de si, aparentemente reduzida, isto &,
absorvidas, fato conhecido na literatura como absor¢cdo. E o segundo, é o processo de
espalhamento, também conhecido como dispersdao, que ¢ o processo fisico onde os fotons
interagem com as particulas em suspensao na agua e mudam sua dire¢do de propagacao dos
raios luminosos. Drews e Botelho (2008) ainda afirmam que esse fenomeno pode ser dividido
em retro dissipagdo, que surge quando a luz ¢ refletida na dire¢do da cdmera e em pro-
espalhamento, que ¢ produzido quando a luz ¢ refletida pelo objeto, alterando sua dire¢ao.
Maiores detalhes sobre esses fendmenos sao abordados na Sec¢ao 2.5.

Os problemas relacionados com a luminancia do meio participativo, como absor¢ao e
atenuacdo da iluminag@o podem variar de acordo com as caracteristicas das propriedades da
agua. A distancia limite para a visualizag¢@o e analise de um objeto alvo depende diretamente
das condi¢des da agua e do tipo de fonte de luz utilizada (Almeida et al., 2010). Nos oceanos
e mares, em locais onde as dguas apresentam baixo indice de turbidez e poucas particulas em
suspensdo, a distancia de visibilidade pode chegar de 10 até 20 metros. J& nos meios fluviais,
como por exemplo, nos Rios da Amazodnia, esta distdncia pode variar considerando-se a
coloragdo e numero de particulas em suspensao da agua, chegando em alguns casos, a
distancias limites de 40 a 50 centimetros (Almeida et al., 2010).

Em ambientes subaquaticos com caracteristicas como as dos rios amazonicos, a

dispersao e reflexdo da luz sdo potencializadas, pois nestes ha uma baixa visibilidade devido
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ao grande numero de particulas em suspensdo, diminuindo exponencialmente a qualidade da
imagem e o campo de visdo da camera, de forma que dificulta, de maneira significativa, o
processamento das imagens (Queiroz-Neto, 2005). A diminui¢do exponencial da qualidade da
imagem esta diretamente relacionada com a informagao de distancia percorrida pela luz do
objeto a camera, isto ¢, a diminuicdo da qualidade ¢ afetada negativamente com base nesta
distancia (Barros, 2014).

Ferreira (2013) afirma que os efeitos de absor¢ao e dispersao tornam-se mais evidentes
nos rios da Amazonia, onde a extragdo, visualiza¢ao, captura e processamento de imagens se
torna mais dificil por causa da pigmentag¢do escura ou argilosa dos rios onde as aguas sao
muito turvas devido a restos de folhas e troncos de arvores, assim como o assoreamento do

leito de rios, aumentando significativamente as particulas em suspensao.

2.5 Propagacio da luz em meios subaquaticos

Para um melhor entendimento do problema em questdo, faz-se necessario entender os
principais fendmenos relacionados ao processo de interacao da luz com o meio subaquatico.
Conforme abordou-se na Secdo 2.4, os processos fisicos de interagdo da luz em meio aquatico
causam uma forte perda de contraste nas imagens, principalmente devido aos fendmenos de
atenuagdo e dispersdo da luz na agua.

A atenuagdo € o processo fisico no qual a luz, ao interagir com particulas do meio, ou
as suspensas nele, ¢ parcialmente convertida em outras formas de energia, provocando o
decaimento da intensidade na imagem dos objetos com a distancia. A dispersao ¢ causada pela
mudanga de direcdo de propagacao da luz. A dispersdo dos raios de luz pode causar um efeito
de borramento na imagem e fazer com que objetos distantes da camera apresentem
luminosidade maior que objetos proximos. A Figura 7 exemplifica a interagdo dos raios de luz
com o meio em um ambiente aquatico e mostra os efeitos de atenuagdo e dispersdo
(Nascimento, 2008).

No estudo de Schechner e Karpel (2004) discorre que a iluminagao natural subaquatica
vem de um cone limitado acima da cena, tal como representado na Figura 8. Este fenomeno ¢
causado pela refracdo dos raios de iluminagdo através da superficie da dgua, e ¢ denominado
optical manhole or Snell’s window, assim definidos em Cronin e Shashar (2001) e Horvath e
Varju (2005). Schechner e Karpel (2004) ainda destaca que uma vez na agua, a iluminagao
natural sofre uma forte coloragdo dependente da atenuag¢dao. Como resultado, ela geralmente

se torna predominantemente azul-verde em mares ou oceanos (Webster, 1998), e argilosa-
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escura como nos Rios da Amazonia, o que se pode considerar a ocorréncia da interagao dessa

luz com a cena visualizada.

Y ILURMTIACAG AMEIERTRE
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Figura 8. Iluminacdo subaquatica natural. Em (a) O “bueiro 6ptico”. Fonte: (Schechner e
Karpel, 2004). Em (b) representacdo real do bueiro em aguas com baixo indice de turbidez.
Em (c) representagdo real do bueiro em aguas com alto indice de turbidez. Esse fendmeno
ocorre devido a refracdo na superficie da agua, a iluminacdo subaquatica natural vem de
cima e uma vez dentro deste meio participativo interage com as particulas em suspensio e
dependendo o indice de turbidez, causa um ofuscamento da cena, perda de contraste, dentre
outros.
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Barros (2010) sugere um conceito frequentemente encontrado na literatura, que afirma
que a luz ¢ formada por um grande numero de “particulas” de energia eletromagnética,
chamadas fotons, que se movem no vacuo a uma velocidade de 2,998 x 10® m/s. Ainda
destaca que a medida que a luz se propaga no meio, os fotons que a compdem interagirdo com
o meio de forma que a informagao que sera captada pelo sensor tera suas caracteristicas como
a intensidade, o contraste, a cor ¢ a nitidez modificadas. Estas modificacdes atribui-se aos dois
fatores anteriormente explicados na sec¢do 2.4.

Os estudos de Mobley (1994), Jenkins e White (1997), Born (1999), Schechner e
Karpel (2004), Queiroz-Neto et al. (2004), Queiroz-Neto (2005) e Barros (2010), destacam
que, quando as mudancas proporcionadas pelos fendmenos de absor¢do e dispersao ocorrem
em angulos compreendidos entre 0 e 90 graus, tem-se o fenomeno conhecido na literatura por
forward scattering. Se a mudanga na dire¢do de propagacdo ocorrer em angulos
compreendidos entre 90 e 180 graus, tem-se o fendmeno chamado backscattering. A Figura 9

1lustra estes fenoOmenos.
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Figura 9. Efeito do fendmeno de absor¢do (a) e dispersdo (b) da luz ao interagir com o
meio aquatico. Em (b) destacam-se os efeitos referentes ao forward scattering e
backscattering. Fonte: (Barros, 2010) com figura adaptada de (Kaplan et al.,1999).

Na Figura 9, pode-se notar os efeitos de Forward Scattering e Backscattering. O
Forward Scattering ocorre quando ao ser refletido pela superficie de um objeto, um raio de
luz ao se propagar em um meio participativo, sofre pequenos desvios em sua trajetoria até o
sensor devido a sua interagdo com as particulas do meio. O resultado desse efeito ¢ o
borramento em algumas regides da imagem. Backscattering representa os raios que foram
refletidos por objetos que se encontram fora da area de visao do observador e podem chegar
até ele. Isso ocasiona um aumento expressivo na radiancia de objetos, principalmente aqueles

muito distantes (Nascimento, 2008).
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2.6 Rios Amazonicos

No meio participativo, a quantidade de luz ¢ reduzida a medida que a profundida aumenta
consequentemente a nitidez das cores decresce, uma a uma, de acordo com seu comprimento
de onda. Schettini e Corchs (2010) afirmam que em oceanos € mares, a cor vermelha
desaparece com a profundidade de cerca de 3m. Na profundidade de 5m, a cor laranja esta
perdida. A maior parte do amarelo se apaga a uma profundidade de 10m, e, finalmente, o
verde e o roxo desaparecem em profundidades maiores. A cor azul € a que viaja mais tempo
na agua, devido ao seu comprimento de onda mais curto. As imagens subaquaticas sao,
portanto, dominada pela cor azul-esverdeada.

Em rios, igarapés ou lagos da regido amazonica, este cenario de perda de cor nem
sempre o que se percebe € o mesmo observado nos oceanos e mares, haja vista a grande
variedade de coloragdo da dgua apresentada nos mais variados rios amazonicos, tal como o
Rio Negro que possui padrdo de coloragdo de &4guas negras, tem diferentes cores e
tonalidades, dependendo de cada estuario. A cor muda de acordo com a densidade de arvores
e da flora da selva acumuladas e decompostas em solo, que entdo desagua no rio decorrente
de chuvas que os levam. Outro rio com padrdo de coloracdo bastante adverso ao padrao
apresentado pelo rio citado anteriormente ¢ o Rio Solimdes, com aguas de coloragdo argilosa
decorrentes da erosdo principalmente do solo de suas margens. Na Figura 10 pode ser visto o

padrdo de cor apresentado em cada um.

(b)

Figura 10. Padrio de cor dos rios amazonicos. Em (a) visdo de satélite destaca presenga do
Rio Negro com aguas escuras-avermelhadas ¢ Rio Solimdes com aguas argilosas. Em (b)
apresenta-se o encontro das aguas contendo do lado esquerdo o Rio Solimdes e direito o
Rio Negro. Fonte: Wikipedia.
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Em meios participativos, as imagens subaquaticas apresentam independente de sua
localidade, tipo de coloracdo ou indice de turbidez, visibilidade limitada, baixo contraste e
iluminacdo nao uniforme, que acarretam no obscurecimento da cena, aparecimento de
artefatos brilhantes, cor diminuida e ruido aumentado. Com base neste contexto de
diversidade de coloragdo de aguas, propde-se um filtro de correcdo de cor que atenda
genericamente cada padrdo diversificado de cor, seja o encontrado em oceanos e mares, seja

em rios.

2.7 Realce e Restauracio de Imagens Digitais

Observa-se com bastante frequéncia na literatura uma confusdo da aplicagdo correta de
conceitos sobre realce e restauracdo de imagens. Os autores em seus trabalhos ora usam o
conceito de restauragdao para representar um processo de melhorias em imagens, ora usam o
de realce para descrever o mesmo processo. Destaca-se que este equivoco ¢ comumente
encontrado de fato nos trabalhos relacionados a esta area de pesquisa e ressalta-se que muitos
autores enleiam e usam os dois termos para o realce de imagens, fato este que, muitas das
vezes, ndo ocorre em seu processo de pesquisa. Diante deste dilema, e com o intuito de
amenizar esta confusdo, a seguir discute-se e apresenta-se dois conceitos totalmente concretos
e distintos.

Realgar imagens ¢ fazer uso de métodos ou procedimentos que acentuam
caracteristicas importantes da imagem para cada aplicagdo especifica, aperfeicoam a imagem
fazendo uso de critérios subjetivos qualitativos como forma de producao de uma imagem mais
agradavel visualmente sem confiar em qualquer modelo de formagao de imagem. Exemplos
encontrados na literatura demonstram relevantes melhorias na qualidade da imagem,
aumentam o contraste da imagem, e facilitam processamentos adicionais, como detec¢do da
borda e das regides na imagem, além de serem abordagens mais simples e rapidas em relagao
as de deconvolugdo, isto ¢, restauracdo. Em outras palavras, pode-se entender por realce de
uma imagem a redistribuicdo das luminancias de forma a acentuar contrastes do objeto de
interesse (Gonzalez e Woods, 2000). De forma similar, permite-se ainda afirmar que implica
em melhorar contraste, nitidez e brilho que nao necessariamente mantém as caracteristicas
originais da imagem, mas visa somente melhorar seu aspecto visual.

A restauracdo, por sua vez, tem o proposito direcionado para reconstruir ou recuperar
uma imagem “degradada”, usando-se algum conhecimento a priori do processo de degradacao

e modelo de formagdao da imagem original. Desta forma, as técnicas de restauracdo se
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orientam na direcdo da defini¢do da degradag¢do e da aplicagdo de processos inversos para
recuperar a imagem original (Gonzalez e Woods, 2000). Pode-se acrescentar que, restauragao
de imagens, implica em obter as caracteristicas reais da imagem, mesmo que isso nao a torne
visualmente mais clara e que este método € rigoroso, exigindo muitos parametros do modelo
como coeficientes de atenuacdo e de difusdo que caracterizam a turbidez da dgua que pode ser
extremamente variavel.

Confrontando estes conceitos, pode-se considerar de acordo com Gonzalez ¢ Woods
(2000), que assim como no realce de imagens, o principal objetivo das técnicas de restauragao
¢ melhorar uma imagem em algum sentido predefinido. Apesar de haver areas de
sobreposi¢do, o realce de imagens € principalmente um processo subjetivo, enquanto a
restauracdo €, em grande parte, um processo objetivo. Assim, justifica-se o fato dos autores
utilizarem-se o ponto de vista de uma avaliagdo visual e subjetiva como métrica de
comparagdo da qualidade da imagem realgcada, estando de acordo com as discussdes
oportunas realizadas no Capitulo 4. Entretanto, ndo o torna impraticavel fazer uso de uma

métrica de mensuracao de qualidade do realce valida para medir a potencialidade do estudo.

2.8 Linearidades de Filtros de Realce

Filtragem sdo técnicas que aplicam transformagdes (operadores - mascaras) na imagem pixel a
pixel, que ndo dependem apenas do nivel de intensidade luminosa de um determinado pixel,
mas também do valor dos niveis de intensidade dos pixels vizinhos. O processo de filtragem ¢
feito utilizando matrizes denominadas mascaras, as quais sdo aplicadas sobre a imagem.
Possui objetivo de corrigir, suavizar ou realgar determinadas caracteristicas de uma imagem
dentro de uma aplicagdo especifica (Gonzalez e Woods, 2000). Os filtros podem ser lineares e
ndo lineares.

Os filtros lineares sdao aqueles que aplicam, de alguma forma, uma operacao
matematica linear a um sinal (imagem) de entrada e buscam suavizar, realgar detalhes da
imagem e minimizam efeitos de ruidos, sem alterar o nivel médio da intensidade dos pixels na
imagem. Enquanto que os filtros ndo lineares sdo aqueles que exercem uma operagao
matematica ndo linear e aplicam transformacdes sem o compromisso de manter o nivel médio
de intensidade dos pixels da imagem original.

A classificagdo mais habitual dos filtros baseia-se na sua linearidade e resposta em

frequéncia. Um filtro ¢ linear quando s3o validos os principios da superposicdo e da
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homogeneidade explicados e abordados a seguir em forma de prova matematica e descri¢ao
causal. Caso contrario, o filtro € ndo linear.

a) Como uma prova matematica
Prova:

Seja um filtro (operador) H, que produz uma imagem de saida g(x, y) para uma

imagem de entrada f(x, y).
H[f(x,y)]=2g(x,y)
H ¢ um filtro linear se e somente se:
i) Hlaf(x,y)]=aH[{(x,y)]
i) H [a.fi(x,y) +b.Ai(x,y) | = H[ afi(x, y) | + H[ b.fy(x, y) |

Onde a e b sdo constantes e fi(x, y) e fj(x, y) sdo imagens arbitrarias (do mesmo

tamanho).

Considerando os principios da linearidade i e ii apresentados acima, provemos que os
filtros abaixo sdao lineares ou ndo. Para provarmos a linearidade, comegamos com o lado

esquerdo de cada situagdo e tentarmos provar que ele ¢ igual ao lado direito.
Situacdo 1: f(x, y) = (T+ bT).f(x,y)

Para que o filtro acima seja linear, deve atender as propriedades i e ii. Considerando o

caso:
i) H[ a.f(x, y) | = a.H] f(x, y) ], verifiquemos:
Temos que:
H[ af(x,y)] =(T+DbT).a.f(x,y)
= a.(T+ bT).f(x, y)
=aH[f(x,y)]
Portanto, verdadeiro.
ii) H [ a.fi(x, y) + b.fj(x, y) | =H[ a.fi(x, y) | + H[ b.fj(x, y) |, verifiquemos:
Temos que:
H [ a.fi(x,y) +b.fi(x,y)] =(T+DbT).[a.fi(x,y)+b.fi(x,y)]
= (T+ bT).a.fi(x, y) + (T+ bT).b.fi(x, y)

=H[afi(x,y) | + H[ b.fi(x, y) |
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Portanto, verdadeiro.
Observando que i e ii sdo verdadeiros, entdo o filtro ¢ linear.
Situacdo 2: f(x, y) = (f(x, y)+1)°
Considerando o caso
i) H[ a.f(x, y) | = a.H][ f(x, y) ], verifiquemos:
Temos que:
H[ a.f(x, y) | = a>.f(x, y)* + 1% # a.H[ f(x, y) |
Portanto, o filtro é nao linear.
b) Como uma descri¢ao causal

Para provarmos através de uma descricao causal a linearidade dos filtros, procura-se
criar uma relacdo de entrada e saida, isto é, deve-se verificar se o resultado da aplicagdo de
um determinado filtro H em uma matriz ou imagem f(x, y) produz, sem depender de entradas
futuras, uma matriz ou imagem g(x, y), provido que o segundo evento (matriz ou imagem g(x,
y)) seja uma consequéncia unicamente ou exclusivamente do primeiro H[f(x, y)], além de
considerar que a inversdo do processo permita obter, sem perda de dados, as intensidade de

cada pixel da imagem anterior.

Por outro lado, se este evento resultante g(x, y) depender além do evento H[f(x, y)],
assim como de entradas futuras, bem como nao tornar possivel a obtengdao da imagem anterior
a aplicacdo do processo, caso se deseje fazer o processo inverso, podemos considerar como

um filtro ndo causal. Diante deste contexto, verifiquemos dois casos explanados.

Caso 1: Considerando aplicar o operador negativo (Fn) na matriz ou imagem f(x, y),
obtém-se uma imagem g(x, y) em que todos seus pixels sdo subtraidos pela maior intensidade
dos pixels da imagem f(x, y). Esta operagdo, além de nao depender de valores futuros para
implicar no resultado em g(x, y), também torna possivel recuperar os valores das intensidades
dos pixels da imagem original partindo de g(x, y) aplicando-se apenas a operacdo inversa, ou
seja, somar os pixels de g(x, y) pela maior intensidade dos pixels da imagem f(x, y). Logo,

verificamos que essa operagao ¢ linear.

Caso 2: Por outro lado, considerando aplicar o filtro de equalizagdao de histograma
(Feq) na matriz ou imagem f(X, y), obtém-se uma imagem g(X, y) em que seus pixels recebem
novos valores que ndo dependem unicamente da aplicagdo de uma operagdo reversivel, haja

vista que essa técnica, em suma, consiste em fazer com que as probabilidades de ocorréncia
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das intensidades sejam distribuidas de modo uniforme, gerando um melhor contraste na
imagem. Assim, pode-se considerar que o filtro de equaliza¢do de histograma ¢ ndo causal,
uma vez que, além de ser uma operagao nao linear, impede que os valores das intensidades

dos pixels da imagem original possam ser obtidos partindo de g(x, y).

Durante o desenvolvimento deste trabalho, preocupou-se em fazer uso, unicamente, de
técnicas ndo lineares para melhoramento de imagem, no intuito de verificar quais
comportamentos e resultados € possivel promover em ambientes com alto indice de turbidez.

A seguir, algumas das técnicas que constituem o método proposto sdo explanadas.

2.9 Técnicas de Melhoramento de Imagem

Os métodos de melhoramento de imagens comumente vistos na literatura compreende uma
combinagdo de filtros lineares e/ou ndo lineares dispostos e aplicados sequencialmente em
imagens subaquaticas degradadas que fazem processamento tanto no dominio do espaco
quanto no da frequéncia. A revisao da literatura revela que os métodos de realce que utilizam
esse padrao de configuracdo sdo considerados como uma etapa de pré-processamento de
imagem.

Assim, ao analisar as etapas de processamento de imagem, Ferreira (2013) enfatiza
que para obten¢dao do sucesso de um sistema de visdo computacional, grande importancia
deve ser disponibilizada a execu¢do da etapa de pré-processamento e define que esta fase de
realce procura evidenciar caracteristicas de interesse ou recuperar imagens que sofreram
alguma degradacao devido a introdugdo de ruido, perda de contraste ou borramento. De forma
analoga, Souza e Correia (2007) complementa que esta etapa permite uma visualizagdo com
mais detalhes e destina-se na execu¢ao de técnicas para o realce de imagens que destacam
uma regido dentro da imagem de tal forma que a resultante seja melhor aplicavel para o fim
que se destina do que a original.

Em suma, as técnicas de aperfeicoamento de imagem surgem basicamente para
melhorar a capacidade de interpretacdo ou percep¢do da informacdo em imagens pelos
telespectadores humanos, bem como promover o fornecimento de melhores dados para outras
técnicas automatizadas de processamento de imagem (Gonzalez e Woods, 2002). O
aperfeicoamento de imagem ¢ aplicado em todos os campos onde as imagens devem ser
entendidas e analisadas como, por exemplo, a analise de imagens médicas, de satélites, etc.
Nas seguintes subsec¢des descrevemos, brevemente, as técnicas ndo lineares de melhoramento

de imagem que constituem, de alguma forma, o desenvolvimento do método proposto.
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2.9.1 Filtro Homomorfico

De acordo com Paker (2011), a filtragem homomorfica (FH) ¢ uma técnica usada em uma
imagem, onde a mesma ¢ transformada do plano cartesiano bidimensional para outro sistema
de coordenadas, de forma que as operagdes de melhoria da imagem fiquem mais simples de
serem aplicadas. E um filtro ndo linear que opera sobre a transformada de Fourier da imagem
original, isto ¢, no dominio da frequéncia. Permite de forma separada e independente a
manipulagdo dos componentes de iluminagdo e refletancia em uma imagem. E, viabiliza
normalizar o brilho e aumentar o contraste na imagem simultaneamente no dominio da
frequéncia (Toth et al., 2011).

Ao observar um modelo de formagdo simples, pode-se notar que uma imagem ¢ o
resultado da multiplicagdo dos componentes de refletdncia de um objeto pela luminancia do
ambiente (ver Figura 11). Na imagem, a refletdncia e a iluminag¢ao nao sdo separaveis, mas
suas localizagdes no dominio da frequéncia podem ser localizadas por aproximagao.

Na Figura 11, em (c), verifica-se a ocorréncia do problema da ndo homogeneidade da
iluminacao, fato muito presente em cenas subaqudticas. Para uniformizar a iluminacao da
imagem, as altas frequéncias da imagem podem ser aumentadas e as baixas frequéncias
diminuidas, haja vista que os componentes de frequéncias altas caracterizam mais a
refletdncia da imagem (quantidade de luz refletida pelo objeto na cena), enquanto que as
frequéncias baixas representam a maior parte da iluminacdo da imagem. Para tanto, a FH
utiliza um filtro passa-alta para suprimir baixas frequéncias e ampliar as altas, no dominio

logaritmico das intensidades da imagem (Pratt, 2007).

(a) (b) (c)

Figura 11. Formagédo da imagem a partir do modelo de refletdncia e iluminagdo. Em (a) a
refletdincia em uma imagem, em (b) o padrdo de iluminacdo ¢ em (c) a imagem visualizada.
Fonte: Leite, B.B. (2008).



32

2.9.2 Alargamento de Contraste

O contraste de uma imagem ¢ a distribuicdo de seus pixels escuros e claros. Uma imagem de
baixo contraste tem uma pequena diferenca entre os valores de pixels escuros e claros. A
técnica de alargamento de contraste ¢ um filtro que trabalha no dominio do espago e ¢
utilizada para esticar a faixa dindmica das intensidades de uma imagem no intuito de fazer
com que as cores brilhantes tornam-se mais brilhante e as cores escuras fiquem mais escuras,
0 que aumenta o contraste, isto €, alonga o histograma de uma imagem de modo que todo o
intervalo dindmico da imagem seja preenchido. Esta faixa dindmica ¢ o intervalo entre o valor
de intensidade minimo e méaximo. Matematicamente, alongamento de contraste ¢ dado por

(Zakaria et al., 2010).

I'(x,y) = X (I(x,y) — Imin) + 10 (1)

Imax—Imin
Onde 7’(x, y) € a nova intensidade da faixa dindmica da imagem, d ¢ o novo valor da faixa
dindmica, I(x, y) ¢ a intensidade do pixel da imagem de entrada, Imin e Imax sdo,
respectivamente, a menor ¢ maior intensidade da imagem de entrada e, /0 ¢ ponto de partida
da nova faixa dindmica de [I’(x, y). Esta transformacdo vai proporcionar uma boa
representacdo visual da cena original, mas talvez alguns detalhes sejam perdidos devido a
saturacdo e recorte, bem como devido a ma visibilidade nas regides subexpostas da imagem,
isto ¢, regides com muitos pixels pretos, que expressam pouquissima informagao.

Na literatura ha varias propostas de modificagdes ou adaptagdes da equacao (1) de
acordo com as caracteristicas do ambiente a qual se almeja realcar, seja em meio
participativos com baixo ou alto indice de turbidez e luminosidade. Todas essas alteragdes

visam otimizar o processo de melhoria de realce e/ou recuperacao de cor.
2.9.3 Equalizacio de Histograma

A equalizacdo de histograma (HE) ¢ uma técnica que faz ajuste de contraste usando o
histograma da imagem. Esta técnica baseia-se na ideia de remapeamento/redistribuicdo das
intensidades do histograma da cena para um que tenha func¢ao de densidade de probabilidade
quase uniforme (Gonzalez e Woods, 2002). HE resulta numa curva de transferéncia de
contraste que se estende dos picos do histograma (onde estd presente mais informagao) e

comprime as calhas do histograma (onde estd presente menos informagao).
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Em geral, a HE pode ser dividida em trés tipos distintos: equalizacdo global,
equalizagdo regional por blocos e equalizagdo regional pontual. Na equaliza¢do global, o
processo € aplicado levando-se em consideracao todos os tons de cinza presentes na imagem.
Nas equalizagdes regionais por blocos e pontual, utiliza-se uma janela de tamanho definido
pelo usudrio para varrer a imagem e, para cada posi¢do da janela na imagem, analisa-se
apenas os tons de cinza dentro da janela. A diferenca entre as duas técnicas de equalizacao
regional ¢ que na equalizagao por blocos, todos os pontos do bloco sao equalizados enquanto
que na equalizacdo pontual apenas o ponto central da janela ¢ equalizado. Para tal, o
deslocamento da janela na equalizagdo regional pontual € feito ponto a ponto, ao contrario do

deslocamento de equalizagdo regional por blocos que ¢ feito bloco a bloco.

2.10 A biblioteca de programac¢io Opencv

A biblioteca de programagao OpenCV (Open Source Computer Vision Library), desenvolvida
pela Intel, em meados do ano de 2000, ¢ uma biblioteca multiplataforma, totalmente livre ao
uso académico e comercial, para o desenvolvimento de aplicativos na area de VC, que se faz
necessario seguir o modelo de licenca da BSD Intel. A biblioteca ¢ escrita em C/C++ e pode
ser executada nos sistemas operacionais Linux, Windows € Mac OS X.

Esta biblioteca foi projetada para eficiéncia computacional € com um robusto foco em
aplicagdes de processamento em tempo real e possui uma série de fungdes para manipulacao
de imagens e videos, tais como ler e gravar uma imagem ou video, fazer processamentos
como aumento de brilho, alteracdo de resolugdo, tornar a imagem uma escala de cinza, extrair
caracteristicas da imagem, dentre outras (Bradski, 2008).

Neste trabalho, o uso desta biblioteca ird facilitar em procedimentos basicos de leitura
e gravacdo de imagem e videos, bem como nos manuseios mais comuns, permitindo manter o

foco da programacao no algoritmo especifico do realce das imagens.
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Capitulo 3

Trabalhos Relacionados

Neste capitulo serdo descritos os trabalhos relacionados as técnicas de realce de imagens,
entre outras abordagens propostas no intuito de identificar as otimizagdes, contribuigdes e
avaliagcdes a cerca dos modelos de realce de imagens, seja em ambiente atmosférico ou
subaquatico. Os trabalhos contribuem no sentido de amenizar os problemas comumente
encontrados em imagens subaquaticas tais como, a ndao uniformidade da iluminacdo, baixo

contraste e opacidade das cores.
3.1 Descricao dos Trabalhos

Os métodos encontrados na literatura podem ser classificados em duas categorias, os
baseados no modelo fisico de formacdo da imagem e os baseados no realce (melhoria) da
imagem que utilizam critérios subjetivos e/ou objetivos para produzir uma imagem mais
agradavel visualmente (Gonzalez ¢ Woods, 2010).

Bazeille et al. (2006) propuseram um método automatico para melhorar as imagens
subaquaticas que nao requer ajuste de parametros para corrigir defeitos, tais como
desigualdade da iluminacdo, baixo contraste e cores opacas. Um filtro homomorfico no
dominio da frequéncia ¢ aplicado para remover os defeitos da ndo uniformidade da
iluminacao e para melhorar o contraste da imagem. A cadeia de processamento, finaliza com
uma expansao dindmica das intensidades no histograma, aplicada para aumentar o contraste e
equalizar as cores médias na imagem, inicialmente implementado para reduzir a cor
dominante. O autor relata que o filtro homomorfico altera a geometria da cena, assim como
adiciona ruidos a medida em que a cena € reconstruida.

Gracias et al. (2008) compararam metodologias existentes para lidar com baixo
contraste, iluminagdo ndo uniforme em sequéncias de imagens subaquaticas. Esses autores
utilizaram a filtragem homomorfica para tratar o problema da iluminagao, que por meio do
filtro Butterworth passa-baixa alcancou resultados bem melhores que o filtro passa-baixa de
Gauss, geralmente mais utilizado em trabalhos que fazem uso da filtragem homomorfica.

Os estudos de Bazeille et al. (2006) e Gracias et al. (2008) contribuem com ideias para

tratar os problemas da ndo uniformizag¢do da iluminacdo e baixo contraste, fazendo uso da
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filtragem homomorfica e do filtro de Butterworth para tratamento das frequéncias de
refletancia e luminancia.

Panetta et al. (2008) propuseram um algoritmo para melhoria de imagem com
iluminacdo variavel para melhorar o contraste local, e também para manter as informagdes
sobre as bordas. Esses autores também disponibilizaram um algoritmo de multi-equalizagdo
de histograma no espago de cores HSV para o segmento de imagem, permitindo uma corre¢ao
rapida e eficiente de ilumina¢do ndo uniforme.

Outra técnica para melhorar o contraste das imagens subaqudticas foi proposto no
trabalho de Igbal et al. (2007). Esses autores desenvolveram um modelo que melhorar as
técnicas e métodos de percepcao de imagens subaquaticas através de uma proposta baseada
em alongamento de slides (slide stretching) aplicado tanto no espago de cor RGB quanto no
HSI. Nesse estudo, os autores consideram as caracteristicas da luz interagindo com o meio e
basearam-se no fato de que certa cor ocasiona uma colora¢ao mais predominante na imagem.

Nesse método, trés etapas sao utilizadas conforme ilustra a Figura 12.

Imagem Alargamento
Entrgada » de Contraste » RGB para HSI
Canais RGB
v
Alargamento
Imagem
- de contraste
Saida .
canais S & |

Figura 12. Algoritmo proposto por Igbal et al.. Fonte adaptada: Igbal et al. (2007).

Primeiramente, essa técnica realiza o alongamento de contraste em cada um dos canais
RGB a fim de melhorar o contraste da imagem colorida. Em seguida, converte o resultado do
espaco de cor RGB para HSI. Por fim, trata a opacidade das cores aplicando o alongamento
de contraste nos canais saturacdo e intensidade. Isto ajuda a igualar o contraste de cores na
imagem e também corrige as regides da imagem com problema da iluminagdo, permitindo
certa aproximagdo das cores verdadeiras da cena caso estivesse na atmosfera, isto ¢, fora do
meio participativo.

Apos aplicar o método proposto em seus experimentos, os autores afirmam que as

imagens apresentam perceptiveis melhorias. A métrica de comparacdo para avaliagdo da
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qualidade da imagem realcada utiliza, aparentemente, analise subjetiva, amparada
principalmente pela comparacao dos histogramas antes e apos aplicacdo do método.

O trabalho de Almeida et al. (2010) apresenta um estudo que toma como base o uso de
algoritmos existentes na literatura, com intuito de especificar, projetar e desenvolver um
aplicativo util para realizar o realce de imagens subaquaticas gravemente influenciadas pelo
meio participativo. O método proposto ¢ fortemente baseado no trabalho de Igbal et al.
(2007), difere-se por ndo necessitar da obtencdo de pardmetros para uso na etapa de stretch e
por realizar a equalizacdo do histograma em cada um dos canais RGB antes da conversao para

o espago de cor HSI. As etapas que constituem o método sao demonstradas na Figura 13.

magem > Efl‘ii;f?ﬁ?f edr: >  RGBtoHSI
Modelo RGB cada canal RGB
h 4
Imagem € Filtro Stretch para
realcada realce das cores

Figura 13. Algoritmo proposto por Almeida et al.. Fonte adaptada: Almeida et al. (2007).

Os resultados demonstram minimizar os efeitos da perda de contraste em imagens
subaquaticas de alta turbidez e baixa luminosidade, uma vez que foram realizados os
experimentos nos Rios da Amazonia. O autor argumenta consisténcia nos resultados da
técnica proposta. Ainda afirma que, comparando com outros algoritmos existentes da area,
este método apresenta melhora significativa em relagdo a facilidade de se utilizar imagens
subaquaticas quaisquer, sem a necessidade de modificacdes ou determinacdes manuais de
parametros de filtros.

Os estudos de Panetta et al. (2008), Igbal et al. (2007) e Almeida et al. (2010)
contribuem no sentido de comprovar que o uso de equalizacdo de histograma e/ou
alargamento de contraste em cada um dos canais do modelo de cor RGB, bem como nos
canais de saturacdo e intensidade do modelo HSI, torna oportuno a obtencdo de bons
resultados na igualacdo do contraste de cor, isto ¢, predominancia de certa cor conforme

explanou-se na se¢do 2.6.
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Esses trabalhos também viabilizam a recuperacdo da cor verdadeira dos objetos
imersos anteriormente com aparéncias opacas e distorcidas, bem como promove a ameniza¢ao
do problema de iluminagao, mesmo em meios participativos com alto indice de turbidez e
pouca iluminacao.

Andreas et al. (2005) também apresentaram uma técnica para melhoria de imagem
subaquatica usando vérios algoritmos, incluindo equalizacdo de histograma, Gaussian Blur e
Log-Gabor. Eles definiram como a equalizagdo de histograma ¢ usada para a remogao do
efeito backscattering, atenuacao e efeito da iluminagdo a partir das imagens e como o
problema dos métodos de histograma (a remoc¢do de ruido nas imagens ndo ¢ garantia) ¢é
resolvido usando um método de filtragem passa-baixa (Gaussian Blur) e algoritmo denoising
multi-escala (Log-Gabor).

Chambah et al. (2004) propuseram um método de correcdo de cor com base no
Automatic Color Equalization (ACE), um algoritmo de equalizacdo de cores sem supervisao
desenvolvido por Rizzi et al. (2003). ACE ¢ uma abordagem perceptiva inspirada por alguns
mecanismos de adaptagdo do sistema de visao humano e € baseado em uma nova abordagem
de calculo, que combina o algoritmo Gray World com o algoritmo Patch White. O método foi
aplicado em videos gravados no meio aquatico que apresentam um desvio de cor forte e nao
uniforme, devido a profundidade das aguas e da luz artificial. Pardmetros internos do
algoritmo ACE foram devidamente ajustados para atender as exigéncias de imagens e
histogramas de forma natural.

Kalia et al. (2011) investigaram os diferentes efeitos das técnicas de pré-
processamento de imagens que podem afetar ou melhorar o desempenho do detector SURF
(Bay et al, 2008). Propuseram um novo método nomeado IACE (Image Adaptive Contrast
Enhancement). Eles modificam a técnica de melhoramento de contraste, adaptando-o de
acordo com as estatisticas dos niveis de intensidade da imagem. Na ocasiao, disponibilizaram
a Equacdo (1) que possibilita calcular a modificacao das intensidades dos niveis Py, de acordo

com as intensidades dos niveis Pj, da imagem a ser realgada.

Pout=((Pin-c)/(d-c))x(b-a) (1)

Onde a ¢ o nivel de intensidade mais baixa da imagem e ¢ igual a 0, b ¢ a sua contraparte
correspondente e ¢ igual a 255, ¢ € o menor nivel de intensidade de limiar da imagem original
para a qual o nimero de pixels na imagem ¢ inferior a 4% e d ¢ o nivel de intensidade do

limiar superior para a qual o nimero de pixels ¢ cumulativamente maior do que 96%. Estes
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limiares sdo usados para eliminar o efeito de valores extremos, e melhorar os detalhes
intrinsecos na imagem mantendo a relagdo de contraste. No entanto, os valores de P, devem

estar no intervalo [0, 255], portanto, utilizou-se o seguinte algoritmo:

Se (Pout <0) Poy = 0;
else se ( Pout > 255 ) Poy = 255;

Os resultados desse algoritmo sdo bastante promissores. Pode-se observar que o
desempenho relativo do método IACE ¢ melhor do que o método proposto por Igbal et al.
(2007), em termos de tempo necessario para o processo de melhoramento e de harmonizagao
completa da imagem. Sua contribui¢do dar-se no sentido de fazer uso de limiares na
extremidade das intensidades do alargamento.

Por fim, Schettini et al. (2010) propuseram um método para melhoramento de imagens
baseado em uma corre¢do exponencial local e dependente de imagem. A técnica tem como
objetivo corrigir imagens que apresentam simultaneamente regides superexpostas e
subexpostas. Para evitar artefatos, o filtro bilateral ¢ usado como mdascara na corregao
exponencial. Dependendo das caracteristicas da imagem (pilotado por analise do histograma),
uma etapa automatica de parametros de ajuste ¢ introduzida, seguido de alongamento, recorte,
e tratamento da preservagdo da saturacdo das cores. Sua contribui¢do dar-se no sentido do uso
de recorte no alongamento na extremidade das intensidades no histograma e bem como a
etapa de corre¢ao da saturagao das cores.

Diante deste cenario de contribui¢des, apresenta-se na Tabela 1, um resumo onde pode
ser identificado o que cada trabalho relacionado contribuiu com o método desenvolvido. A
tabela também exibe um conjunto de técnicas ndo lineares — destacado em negrito na coluna
da direita — que foram utilizados como trabalhos base para tratamento do respectivo grupo de

problema a qual pertence.

Tabela 1. Relagdo trabalho base x Contribuicao.

Problema da iluminac¢ao

Bazeille et al. (2006) Uso da filtragem homomérfica.

Gracias et al. (2008) Uso da filtragem homomorfica com filtro
passa-alta de Butterworth no tratamento dos
problemas de atenuagdo, dispersdo e

espalhamento da luz em meios subaquaticos.
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Problema do baixo contraste

Andreas et al. (2005), Uso de algoritmos especializados para
Chambabh et al. (2004) e equalizacdo do histograma (CLAHE) na
Rizzi et al. (2003) recuperagdo do contraste, remocdo de do

efeito backscattering, atenuacao do efeito da

iluminagao.
Panetta et al. (2008); Uso do modelo de cor HSV para tratar
Igbal et al. (2007) e problemas da iluminagao e contraste;
Almeida et al. (2010) Uso de alargamento de contraste ¢

equalizacao de histograma nos modelos de
cor RGB e HSI para melhorar o contraste das
cores € amenizar a cor predominante,

respectivamente.

Kalia et al. (2011) Uso de limiares para corte no histograma
ap6s aplicagcdo do CLAHE para tratamento

dos ruidos.

Problema da opacidade das cores

Schettini et al. (2010) Uso da filtragem de corre¢ao de cor para

recuperacao das cores.

O uso de cada um dos algoritmos dos trabalhos base ¢ justificado pelo fato de
apresentar melhor resultado no tratamento de cada um dos problemas, também identificados
na tabela. Seus beneficios sdo comprovados pela literatura e podem ser constatados nos
trabalhos relacionados, além de estd de acordo com os resultados obtidos ap6s aplicacdo dos

experimentos (ver Capitulo 6).
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Capitulo 4

Materiais e Métodos

Neste capitulo, apresenta-se o material utilizado e os procedimentos realizados no
desenvolvimento da pesquisa. O material ¢ listado nas se¢des abaixo e os procedimentos sao

descritos nos itens seguintes.
4.1 Desenvolvimento Metodologico

Para alcancgar satisfatoriamente os objetivos propostos, foi desenvolvida uma pesquisa
aplicada, através de uma abordagem quantitativa e qualitativa (Furaste, 2002). Este trabalho
seguiu uma metodologia de pesquisa bibliografica e experimental, do ponto de vista dos
procedimentos técnicos (Jung, 2004), que pode ser sumarizada nas seguintes etapas:

Na primeira etapa foi realizada uma revisdo sistematica acerca dos estudos
investigativos a respeito da revisdo bibliografica e sobre o estado da arte que compreendendo
o tema proposto relativo ao processamento digital de imagens subaquaticas em ambiente nos
variados indices de turbidez e baixa luminosidade, com intuito de obter as técnicas de
aquisi¢dao, formagdo, interpretacdo e realce das imagens. Maiores detalhes da revisdo
sistematica sdo explanados na secao 4.2.

Na segunda etapa foi feito um estudo especifico relativo ao uso, fungdes existentes e
potencialidades da biblioteca OpenCV e do softiware MATLAB como ambientes para
aplicacdo do projeto, adquirindo e instalando a versdo mais adequada para integrar ao método
a ser desenvolvido. Foi realizado também um estudo sobre a linguagem C/C++ e sua
aplicabilidade em imagens utilizando a biblioteca OpenCV, onde estudou-se os filtros
especificos voltados para o processamento de imagens que melhor promovesse resultados no
realce de imagens digitais em ambientes subaquaticos.

Na terceira etapa foi especificado, projetado e desenvolvido o método de
melhoramento de imagens subaquaticas, constituido dos algoritmos de realce obtidos da
literatura, que possuem as caracteristicas dos filtros ndo lineares que melhor apresentaram
resultados nos seus respectivos estudos, e viabilizaram a replicacdo dos testes. Além da
utilizagdo desses algoritmos, adaptacdes foram propostas no intuido de alcangar melhores

resultados na qualidade do realce das imagens obtidas nos rios da Amazonia.
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Na quarta etapa, experimentos foram realizados com o método proposto em varios
ambientes, tanto atmosférico quanto subaquatico, seja em situagdes como neblina, chuva e
nevoeiro, seja em aguas com baixo ou alto indice de turbidez. O objetivo foi observar se os
resultados alcancados condiziam com os esperados e, caso positivo, passaria para a proxima
etapa da publicagdo do artigo cientifico em congressos.

A quinta etapa, ¢ complemento da quarta e ¢ executado nos casos onde os resultados
nao fossem os esperados, entdo seriam analisados e propostos modificagdes nos algoritmos de
acordo com a necessidade utilizando outros métodos de resolugdo para identificacdo e
tratamento do problema. Apds isto, faz-se uma nova execu¢do dos testes das funcdes
relacionadas até a obtencao dos resultados almejados.

Na sexta etapa, com os resultados alcancados satisfatoriamente, produziu-se e
publicou-se um artigo intitulado “Enhancement of Degraded Images by Natural Phenomena”
na 10° Internacional Joint Conference on Computer Vision, Imaging and Computer Graphics
Theory and Applications — VISAPP 2015, evento este relacionado ao estudo realizado neste
trabalho. O artigo apresenta resultados satisfatorios no realce das imagens subaquaticas
partindo de uma avalicdo subjetiva e objetiva, tanto nas imagens adquiridas em rios da
Amazonia, quanto as obtidas em mares e oceanos, além de mostrar promissoras melhorias em
ambientes atmosféricos com presenca de fendmenos naturais degradativos, tais como:

neblina, nevoeiro, chuva, fumagas, dentre outros.
4.2 Revisao Sistematica dos Trabalhos

Diversas empresas/institui¢des desenvolvedoras de ciéncia, pesquisas cientificas ou softwares
estdo preocupadas em melhorar a qualidade de seus produtos/projetos entregando-os de
acordo com os objetivos, metas, contribuigdes, or¢amentos e os prazos estabelecidos. Uma
das possiveis solugdes ¢ a adocao de um modelo de melhoria de processo de desenvolvimento
destes. Porém, muitas vezes, somente isto ndo ¢ suficiente, uma vez que questdes especificas
envolvidas nos processos ndo sdo tratadas.

Para alcancar resultados com valor cientifico plausivel e procurando reduzir o viés de
uma revisao informal da literatura, foi decidido realizar uma revisdo sistematica. Uma revisao
sistematica “¢ um meio de identificar, avaliar e interpretar toda pesquisa disponivel e
relevante sobre uma questdo de pesquisa, um topico ou um fendmeno de interesse, e tém por
objetivo apresentar uma avaliagdo justa de um tdpico de pesquisa, usando uma metodologia

confiavel, rigorosa e auditavel” (Kitchenham, 2010).
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Para dar inicio a revisdo sistematica e consequentemente a investigagdo cientifica, foi
definida uma pergunta ou questdo bem formulada e clara, de forma a conter uma descri¢ao do
problema, condi¢do de interesse, o meio, o contexto, a intervencdo e o desfecho. Por meio
dessa pergunta foi definido o objetivo geral da pesquisa.

No segundo momento da revisdo, procurou-se certificar de que todos os artigos
relevantes, ou que possam ter algum impacto no término da revisdo, fossem de fato incluidos.
A busca da evidéncia teve inicio com a definicdo de termos ou palavras-chave, que
posteriormente comporiam a string de busca, seguida das estratégias de pesquisas, defini¢ao
das bases de dados e de outras fontes de informacao a serem pesquisadas.

Consecutivamente, deu-se inicio a terceira fase, constituida da revisdo da literatura e
selecdo dos estudos, avaliagdo dos titulos e dos resumos (abstracts). Os trabalhos
relacionados que estabelecem esta pesquisa sao identificados e classificados em grupos. A
classificagdo deu-se no momento da pesquisa, leitura e selecdo dos artigos obtidos através da
técnica de revisdo sistematica, por meio uma pergunta clara, definicdo de uma estratégia de
busca, o estabelecimento de critérios de inclusdo e exclusao dos artigos e, acima de tudo, uma
analise criteriosa da qualidade da literatura selecionada, conforme se explanou anteriormente.

O conjunto de palavras-chave que formaram a string de busca resultou, em um
primeiro momento, 640 trabalhos cientificos. Apds varios refinamentos dessa string, obteve-
se uma relagdo de 34, o que emanou nos trabalhos que mais contribuiram significativamente,
seja de forma direta ou indireta, para o desenvolvimento e conclusdo desta pesquisa.

As identificagdes dos grupos de trabalhos sdo demonstradas na Tabela 2 e 3.
Primeiramente foram divididos em dois: grupos de trabalhos classificados por técnica de
filtros de realce e grupos de trabalhos classificados por tipo de ambiente. O primeiro grupo
destina-se aos que fazem uso das técnicas de realce baseados tanto em filtros lineares quanto
em nao lineares. No segundo, atribui-se aos trabalhos pautados unicamente das técnicas de
realce baseados em filtros ndo lineares, conforme se demonstra a representatividade
classificatoria na Tabela 2. Esta classificacdo visou, principalmente, identificar quais sao os

filtros nao lineares, suas aplicabilidades, comportamentos e resultados apresentados.

Tabela 2. Grupos de trabalhos classificados por técnica de realce.

Grupo Técnica de realce Trabalhos
1 Técnicas de realce baseados | Albuquerque (2007), Bazeille et al. (2006), Buscariollo
em filtros lineares e ndo | et al. (2008), Carvalho (2007), Chao ¢ Wang (2010),
lineares Cronin ¢ Shashar (2001), Garcia et al. (2002), Horvath e

Varji (2005), Hou e Weidemann (2007), Hou et al.
(2007), Johnsen (2002), Paulo e Silvia (2008), Queiroz-
Neto (2005), Queiroz-Neto (2006), Queiroz-Neto et al.
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(2004), Schechner e Karpel (2004), Schettini et al.
(2010), Webster (1998), Ye et al. (2005).

2 Técnicas de realce baseados | Ferreira (2013), Narasimhan e Nayar (2003) ¢ Ye et al.
em filtros ndo lineares (2005).

Durante a leitura dos artigos, também foram observados alguns trabalhos
implementados de acordo com o tipo de ambiente onde a técnica de realce ou restauragao foi
aplicada nas imagens. Esses ambientes foram identificados como: atmosfera, subaquético com
baixo indice de turbidez e com alto indice de turbidez. Por ambiente de atmosfera, considera-
se ambientes que ndo estdo submersos ao meio participativo, tais como nevoeiro, neblina,
nevasca, dentre outros. Na Tabela 3, € possivel observar os trabalhos relacionados de acordo

com esse perfil de taxonomia.

Tabela 3. Grupos de trabalhos classificados por tipo de ambiente.

Grupo Ambiente Trabalhos

1 Atmosfera Delac et al. (2006), Rizzi e Gatta (2003), Rizzi et al.
(2003), Schettini et al. (2010), Souza e Correia (2007),
Stuchi e Vieira (2013), Toth et al. (2011), Yitzhaky et al.

(1998).
2 Subaquatico com baixo indice | Andreas et al. (2005), Avcibas et al., 2002), Barros
de turbidez (2010), Bazeille et al. (2006), Cronin e Shashar (2001),

Gracias et al. (2008), Horvath e Varju (2005), Hou e
Weidemann (2007), Hou et al. (2007), Igbal et al.
(2007), Kalia et al. (2011), Mobley (1994), Nascimento
(2008), Padmavathi et al. (2010), Padmavathi et al.
(2010), Queiroz-Neto (2005), Queiroz-Neto (2006),
Queiroz-Neto et al. (2004), Schechner e Karpel (2004),

Schettini e Corchs (2010), Xu e Negahdaripour (1997).

3 Subaquatico com alto indice | Almeida et al. (2010); Barros (2010); Ferreira (2013) e
de turbidez Mahiddine et al. (2012).

Partindo do ponto de vista que esta pesquisa visa desenvolver um método de realce de
imagens subaquaticas com alto indice de turbidez e diante do quantitativo informado,
percebe-se a notoriedade da escassez de trabalhos direcionados aos ambientes com tais
caracteristicas, isto ¢, rios com uma quantidade consideravelmente grande de particulas em
suspensao e com baixa luminosidade, como € o caso de varios Rios da Amazonia.

Ainda considerando o fator de escassez de trabalhos, nota-se facilmente tal ocorréncia
quando se refere aos tipos de filtros lineares ou ndo lineares, relacionados com o método de
realce proposto pela pesquisa. Na Tabela 2, percebe-se o baixo quantitativo de pesquisas que

se destinam especificamente e unicamente a utilizacao de filtros ndo lineares.
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4.3 Avaliacio da qualidade em imagens

Uma das questdes primordiais em trabalhos que lidam com a melhoria de imagens por meio
de técnicas de realce ¢ a estimacdo da qualidade da imagem resultante do processo. Nesta
secdo sdo apresentadas e discutidas as métricas de estimativa de qualidade em imagem
resultante dos processos mais encontrados na literatura. E abordada uma fundamentagdo
tedrica referente a avaliacao da qualidade de imagens considerando a presenca ou auséncia de
um referencial.

A avaliagdo da qualidade de imagens ¢ importante para dimensionar distor¢des que
podem reduzir a qualidade no momento da exibi¢do. Na atualidade, existem duas formas de se
obter essa avaliagdo, primeiramente através de métodos subjetivos, isto €, por meio de notas
produzidas por observadores humanos, descrevendo informagdes mais qualificadas a respeito
da qualidade das imagens, entretanto, sdo bastante custosas de serem obtidas. A segunda ¢
através de métodos objetivos, onde algoritmos simulam o comportamento do sistema visual
humano produzindo a avaliacao da qualidade.

Percebe-se uma expressiva quantidade de estudos em que as métricas de avaliagdo sdo
utilizadas através de comparativos partindo do ponto de vista da andlise visual e subjetiva do
observador. Esta metodologia, mesmo nao sendo objetiva, ndo pode ser considerada
irrelevante, uma vez que, sempre ¢ perceptivel a melhoria dos resultados apresentados em
trabalhos com avaliagdes com este proposito. Por outro lado, almeja-se em muitos casos, a
aplicagdo de técnicas consistentes que permitam mensurar numericamente, de forma objetiva,
eficiente € com baixo custo computacional, o qudo bom ¢ o método apresentado em relacao
aos trabalhos equivalentes. Sendo assim, sao descritas a seguir duas abordagens que ilustram
algumas das metodologias mais utilizadas para este fim.

Observa-se em muitas aplicagdes a necessidade de desenvolver métodos para avaliar a
qualidade de algoritmos usados no processamento digital de imagens, nesses casos tem-se
conhecimento da imagem original, e pode-se verificar diretamente a similaridade entre a
imagem processada e a genuina. As métricas de qualidade utilizadas nesse contexto sdo de
grande utilidade para se verificar a eficacia desses algoritmos na qualidade final das imagens
processadas.

Hé um grande conjunto de técnicas para medir a qualidade de uma imagem dado que a
imagem original ¢ conhecida. Porém, ¢ muito frequente o caso onde ndo se tem a imagem de
referéncia como, por exemplo, nos processos de realce de imagens. Ainda assim, ¢ desejavel

avaliar a qualidade da imagem resultante. O sistema visual humano ¢é especialista nesse tipo
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de problema, também conhecido como ‘“avaliagio cega da qualidade da imagem” ou
“avaliagdo sem referéncia da qualidade da imagem” conforme apresentou Barros (2010).

Em seus estudos, Barros (2010) ainda afirma que as métricas sem referéncia retornam
valores que, em sua maior parte, podem ser considerados como indices de fatores de
qualidade em imagens e esses indices correspondem a valores associados a alguma
caracteristica mensuravel da imagem. Fato este diferente dos resultados obtidos pelas métricas
onde se tem uma imagem como referéncia. Os indices obtidos podem ser combinados ou
utilizados isoladamente, com o objetivo de descrever o nivel de qualidade da imagem. Assim
sendo, percebe-se que a avaliacdo da qualidade sem imagens de referéncia tem ampla

utilizacdo em tarefas de carater especifico.
4.3.1 Avaliacio subjetiva

As avaliagdes subjetivas sdo aquelas baseadas em analises psico-visuais, realizadas através de
comparagdes € com a participagdo de observadores humanos. Neste tipo de avaliagdo os
experimentos sdo realizados por meio de escolhas subjetivas, nos quais cada um dos
avaliadores fazem a escolha intuitiva da imagem que mais lhe agrada. As respostas dos
participantes sao analisadas com a aplicagao de técnicas estatisticas.

As avaliagdes subjetivas da qualidade estdo preocupadas em como as imagens sao
percebidas por um observador e como sua opinido ¢ determinada. Uma das métricas mais
utilizadas para este tipo de avaliagdo é a Mean Opinion Score (MOS - Média de Pontuagdo de
Opnido). Representa os resultados da combinagao de um conjunto de caracteristicas retiradas
das imagens degradadas para avaliacdo da qualidade. Nesta métrica, um fator importante para
determinar o valor de satisfacao do usudrio ¢ determinado que ¢ determinada no intervalo de 1

(Péssimo) a 5 (Excelente), conforme pode ser visto na Tabela 4.

Tabela 4. Mean Opinion Score (MOS)

MOS Qualidade Deterioracio
5 Excelente Imperceptivel
4 Bom Perceptivel mas ndo irritante
3 Razoavel Levemente irritante
2 Degradada Irritante
1 Péssimo Muito irritante
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4.3.2 Avaliaciao Objetiva

As avaliagdes objetivas das imagens fazem uso de algoritmos que simulam o comportamento
do sistema visual humano produzindo a avaliacdo da qualidade. A maior parte destas
avaliagOes objetivas existentes mede a qualidade de imagens com base no célculo da diferenca
de intensidade dos pixels, fator que pode nao ser suficiente para avaliar a qualidade de
imagens do ponto de vista de observadores humanos.

Estas métricas almejam reproduzir as avalia¢cdes de um observador humano baseados
em medidas de similaridade ou diferencas entre as imagens. Apesar de apresentarem
resultados satisfatorios, ainda ndo tem a capacidade de reproduzir tais avaliagdes
completamente, nem sempre os melhores valores das métricas objetivas significam os

melhores resultados selecionados pela andlise subjetiva.

4.3.3 Avaliacao da qualidade em trabalhos relacionados

Diante dos trabalhos analisados nesta pesquisa, destacam-se os casos onde o autor apresentou
métricas diferenciadas como em Hou e Weidemann (2007). Uma métrica ¢ usada com o
objetivo de mensurar a eficicia da qualidade da imagem restaurada, em sintonia com
propriedades Opticas ambientais. Esta métrica utiliza decomposicdes wavelet anteriores para
restringir a nitidez da métrica com base em pistas em escala de cinza na borda, ponderada pela
razao na poténcia de componentes de imagem de alta frequéncia para a poténcia total da
imagem. A abordagem ¢ uma métrica de percepcao e decomposi¢cao de wavelet limitada por
uma razao de espectro de poténcia.

Ainda em Hou e Weidemann (2007) os autores destacam que nos ultimos anos tém
sido analisadas e propostas varias metodologias para avaliacdo da qualidade de imagem com o
objetivo de desenvolver uma métrica de qualidade que se correlaciona com medidas de
qualidade percebida (para uma revisdo detalhada ver Wang e Bovik, 2006). Também foi
evidenciado que um grande esfor¢o tem sido dispensado para desenvolver novos métodos
com objetivos de identificar o nivel de qualidade da imagem que incorporam medidas de
melhorias de acordo com a percepgdo, considerando as caracteristicas do sistema visual
humano. E ainda foi apresentada uma classificagdo das métricas objetivas de mensuracdo da
qualidade da imagem realgada, divididas em trés grupos, sdo elas:

o Referéncia completa (existe uma imagem original com que a imagem
distorcida deve ser comparada);

o Sem referéncia ou avaliacdo "cega" de qualidade e;



47

@ Avaliacdo da qualidade com reducdo de referéncia (a imagem de
referéncia ¢ apenas parcialmente disponivel, na forma de um conjunto de
caracteristicas extraidas).

Além de comparagao visual, Hou e Weidemann (2007) desenvolveram uma métrica
objetiva de qualidade para a dispersdo turva de imagens subaqudticas tipicas. Os autores
mensuraram sua qualidade por meio da nitidez, usando o gradiente ou inclinacdo de bordas.
Primeiramente as imagens sao decompostas por uma transformada wavelet para remover o
ruido aleatorio do meio. A nitidez das bordas ¢ determinada por regressao linear, obtendo o
angulo de inclinagdo entre os valores de tons de cinza de pixels de borda contra localizagao.
Esta nitidez, em geral, ¢ a média dos angulos de tons de cinza com média ponderada pela
relagcdo entre a poténcia dos componentes de alta frequéncia da imagem para a poténcia total
da mesma. A métrica foi usada no seu programa automatico de restauracao da imagem e os
resultados demonstram consisténcia para diferentes condigdes Opticas e faixas de atenuagao.

A fim de avaliar a qualidade do seu método de suavizacdo adaptativa para imagem
subaquatica, Andreas et al. (2005) criaram um critério simples com base num resultado geral
apresentado em Pratt (1991) para imagens livres de ruido e bem contrastadas. Eles definiram
um indice de robustez entre 0 e 1 (que esté relacionado com a varidncia da regressao linear da
magnitude do gradiente do histograma) que mede a proximidade do histograma com uma
distribuicdo exponencial. O mesmo indice foi também utilizado por Bazeille et al. (2006),
entretanto, para avaliar o desempenho de seu algoritmo.

O trabalho apresentado em Igbal et al. (2007) os autores mostraram uma abordagem
formal para avaliar a qualidade do realce realizado nas imagens. A abordagem foi baseada em
gerar um histograma da imagem origem e resultante apds aplicagdo do método e com isso,
demonstrar estatisticamente os indices de contraste e nitidez da imagem.

Barros (2010) destacou um estudo desenvolvido por Avcibas et al. (2002) onde sdo
apresentadas e categorizadas 26 métricas de qualidade. Este processo de categorizagdo foi
realizado com auxilio da ANOVA — Andlise de Variancia. Os autores afirmam que os
resultados obtidos com a ANOVA possibilitaram a avaliacdo das métricas de qualidade de
acordo o tipo de distor¢ao aplicado a imagem.

Eles ainda ressaltam que a métrica ideal foi determinada para cada tipo de distor¢ao e,
consequentemente, classificaram-nas de forma global, ou seja, de acordo com todos os tipos
de distor¢do testados ao mesmo tempo. Neste ultimo caso, os tipos de métricas que se
destacaram foram aquelas baseadas na qualidade das bordas seguidas daquelas baseadas no

sistema visual humano. Foi possivel, também, verificar que métricas bastante simples podem



48

ser muito eficientes de acordo com a aplicacdo, como ¢ o caso das métricas baseadas nas
diferengas dos pixels e sua aplicacdo em imagens afetadas por ruido branco aditivo.

Por fim, o trabalho de Schettini et al. (2010) fizeram uso de uma abordagem
combinada tanto de avaliacao subjetiva quanto objetiva. Na primeira etapa de suas avaliacdes,
os autores selecionaram um conjunto de imagens originais com suas respectivas versoes
realcadas por cada um dos métodos comparados. Eles dispuseram as imagens para avaliacao
subjetiva do ponto de vista de cada um dos grupos de observadores/avaliadores. Uma
pontuagdo ¢ computada e agrupada para cada um dos métodos, o que permitiu analisar o
desempenho preferencial para cada trabalho. Posteriormente a esta fase, o autor finaliza suas
avaliagdes com uso de métricas objetivas que visam estimar o brilho e o contraste da imagem.

Definitivamente, por meio das analises destes estudos, considerar o uso de métricas
para mensuragao da qualidade do realce alcangado pelos métodos propostos ¢ um importante

fator a ser relevado e utilizado como metodologia de avaliagdo da eficacia e eficiéncia dos

resultados apresentados, seja qual for a técnica de realce adotada.
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Capitulo 5

Método Proposto

Conforme se explanou na secdo 2.4 e 2.5, imagens subaqudticas sdo essencialmente
caracterizadas pela pouca visibilidade, haja vista que a luz é atenuada exponencialmente a
medida que viaja na agua, resultando em cenas de pouco contraste € com aparéncia nebulosa.
O processo de atenuacao da luz limita a distancia de visibilidade e ¢ provocado pelos
fendomenos de absorcdo e dispersdo, o que influencia negativamente no aparecimento de um
conjunto de problemas constantemente encontrados em imagens subaquaticas. Por um lado, o
efeito forward scattering geralmente leva a diluicdo dos recursos visuais de imagem. Por
outro, o efeito backscattering normalmente limita o contraste das imagens, gerando uma
espécie de peca de vestuario como véu que sobrepde a imagem e esconde a cena.

Esses efeitos/fenomenos ndo ocorrem apenas devido a forma como a luz interage com
a propria agua, mas também devido aos seus componentes ou particulas em suspensao, tais
como matéria organica dissolvida e bolhas de ar. A gama de visibilidade pode ser aumentada
com iluminacdo artificial de luz sobre o objeto, mas produz a ndo uniformidade da
propagacdo da luz na cena e na superficie do objeto, gerando a aparecimento de um ponto
brilhante no centro da imagem, com area mal iluminada em torno dela, fato conhecido na
literatura como farol de neblina.

Em Stuchi e Vieira (2013) os autores consideram que varios métodos podem ser
utilizados para tentar contornar esses fendmenos, mais especificamente, tratar o problema da
nao uniformidade da iluminacdo no meio subaquatico. Afirmam por um lado que, se
considerarmos o dominio do espago, um método bastante simples ¢ tentar aumentar
manualmente o brilho da imagem ou mesmo usar corre¢do gama, que permite a compensacao
de pontos de ndo linearidade na iluminagdo da imagem (Pratt, 2007). Por outro lado, destaca
que se fizer uso da filtragem no dominio da frequéncia, um dos métodos mais utilizados para
a correcdo da nao homogeneidade de iluminagdo de imagens ¢ a filtragem homomorfica.

Ao considerar a necessidade de corre¢dao do contraste e opacidades das cores, técnicas
no dominio do espacgo tais como as utilizadas em Panetta et al. (2008), Igbal et al. (2007) e
Almeida et al. (2010) contribuem significativamente na promog¢do da correcdo e
posteriormente recuperagao das qualidades da imagem. Estas técnicas se referem aos filtros
do CLAHE com corte no histograma e slide stretching descritos com maior detalhe nas se¢des

seguintes.
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Neste contexto, o corrente capitulo descreve a proposta de projeto para o
desenvolvimento da dissertacdo e ¢ apresentada uma arquitetura do método de realce de
imagens proposto. Sdo definidos os componentes, descritos suas propriedades internas e
externas, e abordados seus relacionamentos com outros componentes que integram este

método. Uma descri¢ao prévia do algoritmo a ser desenvolvido também ¢ explanada.

5.1 Arquitetura do Método

Compreender a arquitetura de software permite uma ampla visdo e representa a compreensao
da estrutura do método como um todo, bem como oportuniza a base para o entendimento
comum de um sistema e de todas as partes interessadas. Assim, a arquitetura proposta para o
desenvolvimento deste trabalho ¢ apresentada na forma de diagrama de blocos e ¢ dividida em
trés etapas interconectadas que permitem receber uma imagem ou frame de um video
degradado, identificado como dados de entrada, adquiridos pelo sensor (camera) e construir

outra imagem realgada como saida. O método proposto ¢ demonstrado na Figura 14.

Entrada Correg3o da iluminagdo Realce do Contraste

‘ CHAHE em V

+ RGB \

imagem para Fﬂtrag‘e"? Corte no histograma
degradada HSV Homomorfica CLAHE em V

W
L 4
v

v
Expanséo de contraste
nos canais Se V

Saida Corregdo das cores v
imagem
realgads HSV para RGB
f Filtragem da — \L-
Saturagao de Cor Expansdo de contraste

nos canais RGB

Figura 14. Diagrama de blocos do método proposto.

O método ¢ aplicado para receber uma imagem de entrada convertida para o modelo
de cor HSV utilizado devido ao fato do olho humano maximizar a percep¢do da cor dos
objetos em cena. O primeiro passo corresponde a etapa de correcdo do problema da ndo
uniformidade da iluminagao. Possibilita que a iluminacao fique a mais homogénea possivel ao
longo da cena, permitindo tornar perceptiveis as informagdes presentes tanto nas regides

subexpostas quanto nas superexpostas. O segundo envolve a etapa do realce do contraste, e
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destina-se a melhorar a qualidade das imagens sob os critérios subjetivos do olho humano.
Por fim, a terceira etapa permite minimizar a alteragdo da saturacdo das cores entre as
imagens de entrada e saida, no intuito que elas fiquem mais intensas, tornando-as mais
proximas possiveis das cores reais tanto quanto as que nao tenham sido degradadas. Maiores

detalhes de cada etapa sdo explanados nas se¢des seguintes.
5.2 Correcao da iluminacao, Transformada Rapida de Fourier e Filtragem Passa Alta

Como explicado por Padmavathi et al. (2010), a formacao das imagens pode ser modelada
como o produto de matrizes gerado pela intensidade da iluminagdo e da refletancia dos

objetos presentes na cena, isso ¢:

fy) =ilx,y)-r(xy) (2)

onde f(x,y) representa a imagem capturada, i(x, y) a iluminacgdo e r(x, y) a refletdncia
dos objetos na cena.

E preciso considerar que a iluminagdo tende a variar mais lentamente (baixa
frequéncia) em toda a imagem quando comparada com a refletdncia, caracterizada pelas
mudangas abruptas, especialmente nas extremidades (alta frequéncia). Isto significa que, se os
componentes de baixa frequéncia (iluminagdo) forem diminuidos, enquanto que os de média e
alta frequéncia (refletancia) aumentem, o problema poderia ser amenizado e possivelmente
resolvido. Para tanto, faz-se necessario converter a imagem para o dominio da frequéncia,
onde as operagdes sdao simplificadas. A transformada de Fourier ¢ exatamente o processo
necessario para fazer essa transformacao e qualquer tentativa ird incluir ambas as matrizes de

iluminacao e de refletancia. De acordo com a equagao (3), temos:

f3{f ey} # 3G yIS{rx y)3 (3)

Considerando os trabalhos de Delac et al. (2006), Gonzalez ¢ Woods (2010) e
Padmavathi et al. (2010), existem cinco passos para obter a imagem corrigida. Sao eles:
Passo 1: Aplique o operador logaritmo para linearizar o processo em escala de cinza da

imagem (canal V do modelo de cor HSV), conforme equagao (4).

z(x,y) = log[f(x,y)] = log[i (x,y)] + log[r(x,y)] (4)
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Passo 2: Aplique a transformada rapida de Fourier (FFT — Fast Fourier Transform), de

acordo com a equacao (5).

3z, y)} = 3{log  [i, I+ log  [rlx )}
- Z(u,v) (5)
= I(u,v) + R(u,v)

Passo 3: Aplique o filtro passa-alta de Butterworth. Se Z(u, v) é processado com um filtro

passa-alta H(u, v), entdao se obtém a equagao (6).

S(u,v) = Hu,v) - Z(u,v)
= Hu,v) I(u,v) + Hu,v) - R(u,v) (6)

onde S(u,v) ¢ o resultado da imagem no dominio da frequéncia com o filtro passa-alta

Passo 4: Aplique o Inverso da Transformada de Fourier (IFFT — Inverse Fast Fourier

Transform) para retornar ao dominio do espago. A equagdo (7) representa esta operagao.
IS v} =s(0y) =i'Cy) + 1'% ) (7
Assumindo que:
i'(x,3) =3 {H(uv)I(w,v)} ®)
E ainda que:
(s y) =3 {H @, v)R(w,v)} )

Passo 5: Aplique o operador exponencial em toda imagem para reverter os efeitos do
algoritmo do Passo 1. Finalmente, uma vez que z(x,y) foi construida como o logaritmo de

f(x,y), ainversa de s(x,y) leva ao resultado desejado. Assim, temos a equagao (10).

g(x, y) = e[s(u,v)] - e[i,(X,y)+T,(X,y)] - ei'(x,y)er'(x,y) (10)

O g(x,y) representa a imagem filtrada homomorficamente. Caso as intensidades
sejam altas, pode ser aplicada uma limiarizagdo por outro filtro de melhoramento adicional,

como o utilizado em Toth et al. (2011).
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Neste trabalho, foi utilizado o algoritmo Cooley-Tukey (Diniz et al., 2014) versao de
implementa¢do da Transformada Rapida de Fourier, conforme indica o Passo 2. A
complexidade computacional do codigo deste passo ¢ igual a O(nlgn) (Weeks, 2012). A
filtragem passa-alta Butterworth foi utilizada para obter uma imagem mais nitida, atenuando
componentes de baixa frequéncia, sem afetar as informagdes de alta frequéncia no Fourier. As

equacdes (11) e (12) representam a expressao de filtro passa-alta em questao.

1

H(uv) = 1+[Dg/D(uv)]2n

(11)
onde n ¢ o grau da transformada, D, ¢ uma constante que determina o limite do
“corte” do filtro passa-alta € D(u, v) ¢ a distancia entre um ponto (u, V) no dominio da

frequéncia ao centro do spectrum da frequéncia; isto é:

D(u,v) = /[(u—P/2)2 + (v —Q/2)?] (12)

Onde P e Q sdo os tamanhos da extremidade da imagem no dominio da frequéncia,
neste caso, representa o Z(u, v) da equacgao (5).

5.3 Realce do contraste

Esta etapa envolve o melhoramento do contraste e destina-se a realgar os detalhes da imagem.
Surgiu a partir de uma analise mais profunda das intensidades do histograma antes e depois da
aplicacdo da filtragem homomorfica. Neste cenario, percebeu-se que mesmo apds uma melhor
ocupacao dos niveis de cinza, o aumento do contraste em geral ndo ¢ satisfatério, uma vez que
imagens de baixa qualidade apresentam compressdo de artefatos e percebe-se que os ruidos
presentes nas zonas mais escuras sdo maximizados. Estas caracteristicas negativas foram
igualmente percebidas em Schettini et al. (2010) e Kalia et al. (2011).

O realce do contraste esta divido em subetapas. Primeiramente, recebe-se a imagem de
entrada que antes estava no modelo RGB, posteriormente transformada para o HSV e entdo se
aplica a técnica de Contrast Limited Adaptative Histogram Equalization (CLAHE) no canal
V. Seu uso visa viabilizar a recuperagdao dos detalhes nas regides escuras das imagens, bem
como evitar a perda das informagdes devido ao excesso de brilho, isto porque o tratamento do

histograma nao se limita a uma determinada regido.
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Percebeu-se que 0 CLAHE promove a maximizac¢ao dos ruidos. Para evitar isso, um
limiar de contraste ¢ aplicado. Este limiar ¢ usado para eliminar o efeito de valores extremos e
melhorar os detalhes intrinsecos na imagem mantendo a relagdo de contraste. No entanto, os
valores dos pixels de saida sdo redistribuidos no intervalo [0, 255], também relatados por
Sakaue et al. (1995) e Kalia et al. (2011). Esta pratica permite melhorar significantemente a
qualidade da imagem no sentido de amenizar ocorréncia dos ruidos, contudo, a complexidade
do codigo aumenta para O(2n) ou O(n).

Para determinar o limite do contraste e, assim, a quantidade de intensidades que serdo
cortadas, considera-se saturadas aquelas que contenham niveis presentes nas extremidades do
histograma, mais especificamente aquelas que estejam distribuidos fora do intervalo de 97%.
O valor deste percentual foi obtido apds execu¢do dos iniimeros experimentos, o qual se
mostrou como o melhor indicativo de corte.

Por fim, a etapa de realce de contraste utiliza a técnica de contraste de alongamento
em ambos os canais S e V no espago de cor HSV. Depois disso, foi utilizada a mesma técnica
no espago de cor RGB para esticar a gama dinamica das intensidades de imagem,
traduzido/adaptado do trabalho de Igbal et al. (2007) e Almeida et al. (2010). A intencdo ¢
proporcionar cores mais brilhantes e fazer cores escuras ainda mais escuras. Este
procedimento fornece um ganho de qualidade, ou seja, para esticar o histograma de modo a
que a gama dindmica total seja mais bem distribuida ao longo da mesma gama. Esta gama
dindmica € o intervalo entre o valor minimo e méximo de intensidade obtido apos a aplicacao

do limiar.

5.4 Correcao das Cores

Conforme foi explanado, as imagens que sofrem de degradagdes advindas da natureza,
geralmente apresentam cores opacas ou turbidas. Para recupera-las e finalizar a cadeia de
processamento, foi aplicada a mesma formula sugerida por Sakaue et al. (1995) e utilizado em
Schettini et al. (2010). Esta ideia procura minimizar a variagdo de cor entre a imagem de
entrada e a saida, o que resulta em cores menos opacas. As transformagdes promovidas pela
formula sdo aplicadas em cada um dos canais do modelo RGB produzindo novos valores R’,

G’ e B’ obtidos como:

R = %[VV’(R+V)+R—V]

¢ =G+ +6-V] (13)

N R
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B = %[VVI(B+V)+B—V]

onde J’ ¢ o valor da intensidade da iluminacdo obtido nas etapas de corre¢do da ndo
uniformidade da iluminagdo e posteriormente processado na etapa de realce do contraste com
recorte do histograma, conforme abordou-se nas se¢des anteriores. Os valores

correspondentes a V, R, G e B sdo obtidos na imagem de entrada.
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Capitulo 6

Experimentos e Resultados

6.1 Experimentos

A seguir sdo descritos os experimentos realizados para validacdo da metodologia proposta.
Primeiramente a metodologia utilizada para avaliar a qualidade do realce ¢ apresentada. No

segundo momento, as condigdes necessarias para aplicagdo da avaliagdo sdo descritas.
6.1.1 Metodologia de Avaliacio

Os experimentos foram simulados em um computador pessoal com processador Intel Core 17
de 2.3GHz, memoria RAM de 8GB e a linguagem de programagdo utilizada foi C++ e a
biblioteca OpenCV. O método proposto foi aplicado em vinte imagens coloridas que
apresentam degradacdes advindas das mais diversas anomalias naturais que a natureza possa
promover negativamente, tanto no meio atmosférico quanto no subaquatico. Submetem-se os
testes em ambos ambientes no intuito de demonstrar ao leitor a capacidade de adaptabilidade,
desenvolvimento e qualidade das melhorias que se possa alcangar independente dos tipos de
problemas a serem tratados.

As imagens tém diferentes distancias de visibilidade e diferentes taxas de turbidez.
Elas foram obtidas dos trabalhos relacionados, da internet € do banco de imagens do grupo de
pesquisa de Realce e Restauragdo de Imagens em Rios da Amazonia. Sao classificadas em
distintos cenarios, incluindo cenas que apresentam problemas da ndo uniformidade de
iluminacdo, problemas na atmosfera, e os problemas em ambientes subaquaticos. Para cada
tipo de classificagdo, o minimo de cinco imagens foram selecionadas e submetidas a cada um
dos trés métodos avaliados, sendo o método proposto, Igbal et al. e Schettini et al. Detalhes
das imagens que estdo além do limite da visibilidade ndo sdo considerados como regides a
serem recuperadas. O método proposto € submetido no espago de cor HSV ¢ RGB nos mais
variados canais, conforme foi mostrado na Figura 14.

A avaliagdo da qualidade da imagem ¢ realizada, primeiramente, de forma subjetiva
partindo do ponto de vista do observador. Em cada uma das tentativas dos experimentos, um
par de imagens foi disponibilizado para visualizacdo de cada um dos 50 avaliadores

voluntarios. Este par de imagens ¢ formado por duas versdes da mesma cena e um avaliador
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aleatoriamente foi convidado para responder subjetivamente indicando qual imagem era a sua
preferida. Cada versdo de uma cena do método proposto foi comparada com todas as outras
versoes da mesma cena dos outros dois métodos avaliados, representando um total de 40 pares
de imagens. No total, dois mil experimentos foram realizados conforme apresenta a Tabela 5.

Os resultados s@o explanados na se¢do 6.2.

Tabela 5. Quadro quantitativo dos experimentos realizados.

Qtd. de | Combinagdes de | Qtd. de par de Qtd. de
Problema . . } .
imagens | par de imagens imagens experimentos
[luminagao 4 2 8 400
Atmosfera 4 2 8 400
Subaquatico 12 2 24 1.200
Total de experimentos 2.000

Além da técnica subjetiva de avaliacdo apresentada acima, outra metodologia foi
utilizada para avaliar de forma objetiva, a obtencdo de dados numéricos que viabilizam a
mensuracao de indices de qualidade. As métricas para avaliacdo objetiva de imagens podem
ser classificadas de acordo com a disponibilidade da imagem original junto com a imagem a
ser avaliada. A maioria das abordagens utiliza referéncia completa, isto ¢, um original esta
disponivel para comparagdes. Em alguns casos, ndo existe uma imagem original, sendo este
caso conhecido como sem referéncia. Neste trabalho serdo utilizados indices de fidelidade de
imagens em avaliagdes com referéncia, tomando como base janelas de pixels de uma mesma
imagem, para identificar e mensurar regides com brilho e contraste semelhantes.

Assim, trés métricas obtidas da literatura sdo implementadas e aplicadas em todas
imagens no intuito de estimar o brilho e o contraste da imagem, como entropy (H), absolute
mean brightness error (AMBE) e measure of enhancement (EME). Vale ressaltar que os
valores dessas métricas devem ser analisados com cautela, uma vez que ndo necessariamente
correlacionam melhoria da qualidade em termos do aumento do contraste (Schettini et al.,

2010).

6.1.2 Condicoes de Avaliaciao

Para realizar a avaliacdo psicovisual, as imagens a serem julgadas foram mostradas em uma
interface baseada em aplicagdes desktop. Adotou-se um monitor LED de um notebook Asus
de 14’ com resolugdo de 1366 x 768 pixels correspondente a 111,94 dpi. A taxa de
atualizagdo ¢ de 60 Hz. A iluminagdo ¢ tipica de escritorio e os niveis de luz ambiente foram

mantidos constantes entre as inimeras sessoes. A distincia entre o observador € o monitor foi
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cerca de 60 cm. Todas as cenas originais utilizadas foram redimensionadas e subamostradas

para caber em uma caixa de pixel 600 x 600.

6.2 Resultados

Submeteram-se as imagens com a metodologia proposta e, em seguida, comparou-se 0s
resultados obtidos com outras técnicas. A Tabela 6 mostra os resultados apds executar a etapa
de correcdo da ndo uniformidade da iluminagdo. As imagens sdo dispostas em escala de cinza
no intuito de permitir a identificacdo das regides que apresentam melhoras na distribuicdo da
iluminacao.

Ao analisar as figuras desta tabela, nota-se na coluna da esquerda, as imagens originais
com ocorréncia do problema da ndo uniformidade da iluminag¢do. Na coluna da direita,
imagens corrigidas com nossa proposta de corre¢do constituido da filtragem homomorfica.
Facilmente ¢ perceptivel que, de fato, a etapa produz resultados satisfatorios, onde por um
lado, imagens que possuem regides subexpostas com presenga de muitos pontos pretos e sem
informacao foram real¢adas. Por outro lado, regides antes superexpostas com ocorréncia de
varios pontos claros e também sem informag¢do, foram melhoradas. Além do mais, o método
mostra-se estavel ao corrigir imagens tanto com problemas ocorridos na atmosfera, quanto em

ambientes subaquaticos.

Tabela 6. Quadro comparativo de imagens com iluminagao corrigida.

Figura Imagem original Imagem com iluminagao corrigida

Imagens atmosféricas

F
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Imagens subaquaticas
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A segunda etapa do método proposto visa ajustar o brilho e realgar o contraste. Na
Figura 15, apresenta-se o resultado obtido apds execucdo das etapas de correcao da

ilumina¢ao e melhoramento do contraste.

(a) (b) (©)

Figura 15. Imagem melhorada pelas etapas de corregdo da iluminagdo e realce do contraste. Em
(a) Imagem original com pouca luz; Em (b) imagem com filtro homomorfico simples e (c) imagem
com nossa proposta de corre¢do da ndo uniformizagdo da iluminagdo fazendo constituido da
filtragem homomorfica, CLAHE, Clipping e Stretching.
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Percebe-se que em (a), devido a pouca luz na cena, muitas informagdes estavam
“escondidas” da visdo. Através do filtro homomorfico, os detalhes foram melhorados em (b),
entretanto, nota-se uma leve saturacdo da regido superexposta presente no fundo da imagem.
Em (c), o resultado de (b) foi combinada com técnicas de CLAHE, Clipping e Stretching para
fazer a luminosidade ficar mais bem distribuida na cena e as bordas mais destacadas. Apesar
da imagem (c) aparentemente ser melhor, a complexidade do algoritmo fica em O(n).

A Tabela 7 apresenta os resultados obtidos nos trés diferentes cenarios em que os
testes foram submetidos. Pares de imagens antes (lado esquerdo) e depois (lado direito) da
aplicagdo do método proposto sdo mostrados. Partindo de uma avaliagdo subjetiva, percebe-se
relevantes melhorias em todos os cendrios, seja em ambientes com graves problemas de

iluminagao, seja em ambientes com problemas advindos de fendmenos da natureza.

Tabela 7. Quadro comparativo das imagens antes e apds aplicagao do método de
melhoramento.

Cenas com problema de ndo uniformidade da iluminac¢ao

“r*;f;. — ’.I""‘- .
Tl

Cenas em ambientes atmosféricos
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subaquaticos

11

13

15

17
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19

Com intuito de podermos comparar os resultados do método proposto com os outros

dois avaliados, apresenta-se na Tabela 8 algumas das imagens resultantes do realce
promovido. Pode-se constatar que, de fato, o método de Schettini et al. (2010) ndo apresenta
bons resultados para imagens subaquaticas, uma vez que o mesmo ndo se propde a tratar os
problemas da iluminacao e opacidade das cores, inerentes aos ambientes participativos. Isto
comprova a importancia e a necessidade de trata-los de forma separada e sequencial, o que de

fato ocorreu no método proposto.

Tabela 8. Quadro comparativo das imagens do método proposto com as dos métodos
avaliados.

Métodos Avaliados

Imagem

Me¢étodo Proposto Igbal et al. (2007) Schettini et al. (2010)

12

13
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16

17

19

Por um lado, ao analisarmos as imagens de 11 a 19 da Tabela 8, podemos constatar
que o método proposto apresenta melhores resultados ao tratar o problema da iluminacao e
correcdo das cores, gerando imagens mais harmoniosas, com menos ruidos e principalmente
com maior estabilidade na recuperacdo das cores. Isto ocorre devido ao fato do método
proposto tratar separadamente cada um desses grupos de problemas, enquanto que o trabalho
de Igbal et al. (2007) apenas trata diretamente o problema do contraste e tenta amenizar a

predominancia da cor presente na cena.
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Por outro lado, verifica-se nas imagens 3 e 4 da Tabela 8, que em ambientes da
atmosfera, tanto o método proposto quanto o de Schettini et al. (2010) apresentam resultados
satisfatorios partindo do ponto de vista do observador. Entretanto, o trabalho de Igbal et al.
(2007) promoveram imagens com problemas da distribuicdo uniforme de cores, ocasionados
na execuc¢do do algoritmo de alargamento de contraste em cada um dos canais do espago de
cor RGB.

Apesar do método proposto também fazer uso do alargamento nos canais RGB, o
mesmo nao apresentou em suas imagens realcadas tal situacdo, haja vista que a etapa de
correcdo das cores, processado pelo algoritmo de filtragem da saturacdo de cor, viabilizou e
estabilizou o controle da correcdo das cores predominantes, fazendo uma média das
intensidades das cores da imagem de entrada com a imagem de saida, conforme se
demonstrou na secao 5.4.

A fim de comparar o método proposto com os outros dois, primeiramente conforme se
explanou, um experimento psicovisual foi realizado utilizando uma comparagdo pareada em
que os espectadores foram convidados a escolher uma imagem de um par com base em suas
preferéncias. Com os resultados dessa avaliagdao subjetiva, obteve-se a pontuacdo média das
opinides nos experimentos.

O indice de pontuacdo da preferéncia ¢ contabilizado para cada um dos métodos e
ambientes submetidos. A maior pontuagdo ¢ 2000, correspondente a 100% dos votos. Em
primeiro lugar ficou com 60,75% dos pontos, correspondente ao método proposto. Em relacdo
aos outros dois métodos, a técnica proposta por Igbal et al. (2007) ficou posicionada em
segundo para marcar a preferéncia de 20% e o modelo proposto por Schettini et al. (2010)
com 19,25% em terceiro. Na Tabela 9 os dados da avaliagdo subjetiva através da

representacao do MOS sao tabulados e os resultados podem ser vistos.

Tabela 9. Média de pontuagdo das opinides nos experimentos.

Métodos Pontuac¢ao x Ambiente
Comparados fluminag3o Atmosfera |Subaquatico| Total Percentual
nao uniforme (%)
Método proposto 204 206 805 1.215 60,75
Schettini et al. (2010) 191 194 0 385 19,25
Igbal et al. (2007) 5 0 395 400 20,00
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Ao elaborar uma analise da pontuacdo obtida pelos métodos comparados versus o
ambiente da imagem, percebe-se que hd rendimento equivalente em alguns casos e variado
em outros. Quando se considera o ambiente com problema da uniformidade da iluminagao e
com problemas presentes na atmosfera, verifica-se que o método proposto € o de Schettini et
al. (2010) apresentam resultados andlogos. Isto estd diretamente relacionado ao fato destes
métodos possuirem etapas que se propdem a ameniza-los ou corrigi-los.

Em ambientes subaquaticos, o método proposto em conjunto com o de Igbal et al.
(2007), expoem resultados que permitem considerar que ao aplicar algoritmos de alargamento
de contraste nos canais de saturacdo e de intensidade luminosa no espago de cor HSV, bem
como em cada um dos canais RGB, propicia ndo somente o melhoramento do contraste, mas
também viabiliza o processo de recuperacao de cor. Em oposicao, o trabalho de Schettini et
al. (2010) nao conseguiram promover melhorias na recuperacao do contraste e principalmente
ndo obteve éxito na filtragem de saturagdo de cor.

A vitéria em ambientes subaquaticos do método proposto sob o de Igbal et al. (2007),
deu-se principalmente pelo uso dos algoritmos de filtragem homomorfica e de saturagdao de
cor proposto por Gracias et al. (2008) e Schettini et al. (2010), respectivamente. Isto
comprova que, tratar os problemas de iluminagdo e estabilidade no processo da recuperacao
das cores, neste tipo de ambiente, ¢ primordial para promoc¢do de qualidade visual mais
agradavel e consistente possivel das imagens.

Ao considerar o quantitativo de pontuacdo obtida pelo método proposto apresentado
na Tabela 9, isto ¢, o total de 1.215 votos (60,75 %), apresenta-se, de forma detalhada na
Tabela 10, o indice de satisfacdao destes usuarios (QoS). Nesta tabela, o cendrio representativo
de votos constata que o método possui alto indice de satisfacdo dentre os avaliadores que

escolheram tal método como aquele que melhor apresentou qualidade de realce.

Tabela 10. indice de satisfagdo dos usuarios para o método proposto.

MOS Qualidade Deterioracao Qtd votos | Percentual (%)
5 Excelente Imperceptivel 667 54,90
4 Bom Perceptivel mas ndo irritante 531 43,70
3 Razoavel Levemente irritante 17 1,40
2 Degradada Irritante 0 0
1 Péssimo Muito irritante 0 0
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Mensurar a qualidade do realce aplicado em uma imagem apds processo de
melhoramento ¢ frequentemente muito dificil de realizar. Até o momento, aplicou-se critérios
subjetivos para avaliagdo da melhoria na imagem. Ha na literatura algumas métricas objetivas
que visam estimar o brilho e o contraste das imagens. Os valores dessas métricas devem ser
analisados com cautela, uma vez que ndo necessariamente correlacionam melhoria da
qualidade em termos do aumento do contraste (Schettini et al., 2010).

Na Tabela 11 ¢ apresentada a média dos valores das métricas objetivas por método
avaliado. Pode-se notar que em todas as métricas, o0 método proposto saiu vitorioso, uma vez
que apresentou maiores valores. Os resultados das métricas objetivas constatam os da

subjetiva.

Tabela 11. Média dos valores das métricas objetivas por método avaliado

Método / Métrica H AMBE EME

Método proposto 8,2689 31,2134 | 17,3873
Schettini et al. (2010) 6,6156 27,6452 | 4,5683
Igbal et al. (2007) 7,1799 28,3863 | 10,9801

Apesar das maiores médias demonstrarem que o método proposto representa o melhor
método, analisar alguns casos individuais faz-se necessario uma vez que ndo necessariamente
altos valores correspondem melhoria da qualidade em termos do aumento do brilho e
contraste (Schettini et al., 2010).

Assim sendo, vamos agora analisar os valores dessas métricas referente a imagem 8 da
Tabela 7. Os valores de H indicam melhor ocupa¢do de todos os niveis de intensidade no
histograma. Isso estd associado a uma imagem visualmente agradavel, considerando
razoavelmente positivas as condi¢des equilibradas de aquisi¢do da imagem. Os valores dessa
métrica para a referida imagem sdo 6.9384, 7.6334, 6.8803 e 7.3561, representando,
respectivamente o resultado da imagem original, método proposto, Schettini et al. (2010) e
Igbal et al. (2007). Ressalta-se que neste caso, o maior valor da Entropia representou de fato
uma imagem razoavelmente agradavel, entretanto, ha casos em que nem sempre isto € o que
acontece. Comportamentos analogos sao encontrados no estudo de Schettini et al. (2010).

O AMBE representa a distdncia média do brilho original, isto ¢, a diferenca do nivel
média da intensidade na escala de cinza da imagem nova e original. Em um procedimento de
melhoramento, nem sempre se almeja preservar o brilho original da cena, haja vista os

problemas de uniformidade da iluminacao devem ser corrigidos.
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Schettini et al. (2010) afirmam que preservar o brilho original ndo significa sempre
preservar a aparéncia natural da imagem. Ainda complementa que se as imagens originais sao
fortemente subexposta e/ou superexposta, espera-se um alto valor AMBE, indicando que a
qualidade poderia ser melhorada. Por exemplo, a corre¢ao aplicada a imagem resultante das
etapas de corre¢do da iluminagdo e melhoramento do contraste mostrada na imagem 1 da
Tabela 7, obtém-se um valor AMBE de 49,52. Por outro lado, no caso de uma exposi¢ao
correta em imagens ou fotos obtidas em cenas escuras (noturna), espera-se que O NOSSO
método nao altere significativamente a luminosidade média. Veja outros valores desta métrica
para imagem 2 da Tabela 7 com tal caracteristica (método proposto = 19.39, AMBE_Schettini
=20.46 e AMBE Iqgbal = 34,38).

O EME aproxima um contraste médio na imagem dividindo-a em blocos que nao se
sobrepdem, a defini¢do ¢ medida com base em valores minimos e maximos de intensidade em
cada bloco e a média entre eles. Para analise desta métrica, altos valores devem indicar as
regides com elevado contraste locais, enquanto que os valores proximos de zero, devem
corresponder as regidoes homogéneas. Se método de melhoramento introduz ruidos em tais
regides homogéneas, um valor mais elevado de EME serd obtida, e possivelmente nao
corresponderd a uma melhoria da qualidade de imagem. Como exemplo, veja os valores
obtidos desta métrica na imagem 10 da Tabela 7 (Método Proposto = 9.2414, Schettini EME
= 1,7403 e Igbal EME = 5,4655). Neste cenario de valores, por um lado podemos observar
que o nosso método foi o que apresentou o maior valor, isto se deve, principalmente, ao uso
do CLAHE. Por outro lado, este valor ndo necessariamente representa um fator negativo que
possa comprometer circunstancialmente a qualidade da melhoria obtida, haja vista a qualidade

dos resultados apresentados por cada método no quadro comparativo da Tabela 8.
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Capitulo 7

Consideracoes e Trabalhos Futuros

Este trabalho apresenta um método de realce de imagens subaquaticas degradadas por
fendmenos naturais que realiza melhorias em uma Unica imagem como entrada sem utilizar
qualquer informagao do seu modelo de formagdo. Deseja-se melhorar a qualidade visual de
objetos distantes em cena. A partir das figuras apresentadas, pode-se observar que a maioria
dos problemas oriundos dos fendmenos de degradacdo ¢ minimizada, proporcionando uma
melhor uniformidade da iluminagdo, aumento de contraste, brilho e cor em comparagdo com
outras técnicas.

Considera-se que o método ¢ promissor por exibir bons resultados com baixo custo
computacional e util para aplicagdo em varios sistemas de trabalho em ambiente atmosférico e
subaquatico, haja vista que ao comparar solugdes propostas deste método com outras bem
conhecidas na literatura, encontra-se uma gama dindmica do aumento correto em ambas as
regides de baixa e alta luminosidade das imagens, impedindo a perda comum de qualidade,
devido a artefatos, dessaturacdo, baixa luminosidade e aparéncia acinzentada.

A média de pontuagdo das opinides nos experimentos foi utilizada para avaliar o
desempenho dos diferentes métodos de correcao de contraste em imagens coloridas. A
pontuacao mais alta ¢ a do método proposto. O mesmo foi submetido adequadamente a trés
cenarios diferentes, especialmente em relacdo ao meio subaquatico, onde apresentou
melhorias mais significativas nas imagens, sendo este o fator que gerou maior pontuacao.

Apesar dos bons resultados apresentados pelo método proposto, ressalta-se que para
ambientes com altissimos indices de turbidez (visualizagdo de até¢ 10 cm de distancia) ou com
baixissima iluminacao, ndo se obteve bons resultados, isto €, os objetos presentes na cena nao
foram expostos. As imagens realcadas neste perfil de cendrio apresentou apenas a
intensificacdo da coloragao predominante na imagem, ou seja, aumento da coloracdo argilosa
e/ou avermelhada escura.

Como sugestdes para trabalhos futuros, melhorias podem ser obtidas com uso de um
processo de otimizagdo para estimar os valores dos parametros do modelo de formagdo de
imagem, tais como atenuacao e coeficientes de difusdo que caracterizam a turbidez da cena e
profundidade de um dado objeto na imagem. Outro aperfeicoamento que pode ser obtido ¢

substituir o CLAHE por um filtro que fagca uso de méscaras ndo linear para gerar indices
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exponenciais a serem aplicados em uma espécie de filtro gama local. Esta ideia,
hipoteticamente, amenizaria os ruidos que o CLAHE promove, mesmo sendo tratado através
do corte no histograma da imagem.

Por fim, sugere-se desenvolver uma etapa que analise, conjuntamente, dados de
intensidade luminosa e saturacdo de cor da imagem, tendo como saida informag¢des plotadas
em um mapa 3D que demonstre a relagdo entre saturagdo e distdncia que o sinal deve ser
melhorado, isto €, permita identificar em quais regides da imagem se deve aplicar maior ou
menor correcdo da iluminacdo e da saturacdao de cor. Ao incorporar esta informagdao no
algoritmo de corre¢do de contraste atual, podera reduzir regides de saturagdo e melhorar as
informagdes do fundo da cena, entretanto, ressalta-se que o problema desta técnica ocorre

quando ha muito efeito do backscattering.
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