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RESUMO

Processamento de imagens € uma vasta area em foco de muitos pesquisadores ha
algumas décadas. Uma das aplicacGes significativas se da no imageamento médico e, entre
todos os tipos de processamento de imagens médicas digitais, as tarefas mais comuns e muitas
vezes necessarias sao a filtragem de ruidos e a compressdo de imagens. Ruidos sdo comuns
em imagens médicas digitais, devido a possivel corrup¢do durante a transmissao ou mesmo a
aquisicdo destas. Apesar do aspecto em geral indesejavel, o fator mais importante é que o
ruido pode cobrir e reduzir a visibilidade de determinadas caracteristicas importantes da
imagem. O objetivo da restauracdo é trazer a imagem original de volta, tanto quanto possivel,
a partir de seu estado de degradagdo. A Tomografia Computadorizada (CT) ou a Ressonancia
Magnética (MR), presentes no imageamento médico, produzem imagens internas do corpo
humano no formato digital. Uma vez que estas técnicas geram imagens que requerem grande
espaco em disco, a compressao é necessaria para fins de armazenamento e transmissdo.
Muitos métodos atuais oferecem uma taxa de compresséo alta, mas com consideravel perda
de qualidade, o que ndo € interessante no caso de imagens de diagnosticos. Varios fatores séo
relevantes para a reducao da quantidade de bits de informacéo, a fim de manter uma qualidade
de imagem aceitéavel. Este projeto visa descrever e analisar a codificacdo sem perdas, com uso
dos codigos de Huffman e cddigos por Comprimento Corrido, além da comparacdo entre
varios tipos de filtragem para a restauracdo da imagem degradada, relacionando-as com a

qualidade da imagem ap0s 0s processos de decodificacao ou restauracao.

Palavras Chave: Degradacdo de imagem, compressdao sem perdas, filtro de Wiener, ruido
gaussiano, ruido sal e pimenta, borrdo de movimento, filtros espaciais, filtro inverso,
codificacdo de Huffman, codificacdo por comprimento corrido, qualidade da imagem, CT,
MRI
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ABSTRACT

Image processing is a vast area that has been on focus of many researchers for several
decades. One of the most significant implementation is in medical imaging and, among all
types of digital medical image processing, the most popular and often necessary tasks are the
noise filtering and the image compression. Noises normaly exists in medical digital images,
due to possible corruption during their acquisition or even their transmition. Although noise
gives an image a generally undesirable appearance, the most significant factor is that noise
can cover and reduce the visibility of certain features within the image. The purpose of image
restoration is to bring back as much as possible the original image from its degraded state.
Computed Tomography (CT) or Magnetic Resonance (MR) exams, featured in medical
imaging, produce human body pictures in digital form. Since these imaging techniques
generate huge amounts of data, compression is required for storage and transmission. Many
current schemes provide a high compression rate, but with considerable loss of quality, which
IS not interesting in case of diagnostic images. Several factors are relevant to reducing the
amount of information bits, in order to maintain an acceptable image quality. This project
aims to describe and analyze the lossless image coding by Huffman and Run Length codes, in
addition to the comparison of various types of filtering for restoration of degraded image,
relating them to image quality after decoding or restoration processes.

Key words: Image degradation, lossless compression, Wiener filter, gaussian noise, salt and
pepper noise, motion blur, spacial filters, inverse filter, Huffman encoding, run length
encoding, image quality, CT, MRI
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 — Motivacgéo e Apresentacdo do problema

Em virtude dos avancos da tecnologia, as imagens medicas hoje sdo em grande parte
adquiridas ou armazenadas digitalmente, especialmente imagens em tons de cinza, usadas na
radiologia. Porém, sua manipulacdo computacional vem se tornando complexa em virtude da
demanda advindas dos profissionais da satde para o uso clinico dessas imagens. Tal forma de
obtencdo de dados médicos teve inicio nos anos 70, quando ocorreram descobertas

revolucionérias que modernizaram a medicina diagnostica (GROSS, 1998).

O diagnostico por meio de imagens representa uma importante ferramenta da medicina
moderna, por fornecer uma visdo interna de quase todas as partes do corpo humano. A
aplicacdo de métodos de andlise e processamento digital de imagens pode proporcionar ao
médico informagfes extremamente importantes, sem a necessidade de intervences maiores, 0
que amplia a conveniéncia de exames convencionais como a tomografia computadorizada (do

inglés, CT) ou a ressonancia magnética (do inglés, MR).

Exames como os citados envolvem a geracdo de um volume consideravel de dados,
que precisam ser armazenados satisfatoriamente de forma a se obter um registro para analises
e referéncias futuras. Esses exames envolvem quantidades de dados da ordem de 10 a 50 MB
por sessdo (RATIB, 1995).

Tal volume de dados representa um grande inconveniente em se tratando das
possibilidades de armazenamento das imagens e de transmissdo dessas para possiveis
diagndsticos a distancia, por exemplo. A situacdo ocorre em Sistemas de Informacéao
Hospitalar (do inglés, HIS), nos quais as imagens sao disponibilizadas por meio de redes de
comunicacgédo de dados (ROMUALDO, 2009).

Uma questdo que entra em pauta se da na evolucgéo tecnoldgica hoje, que conduz ao
desenvolvimento e a implantacdo de redes de comunicacdo digital de banda larga, além de
equipamentos para armazenamento em massa de grande capacidade, o que suportaria o
volume de dados demandado na aquisicdo e na transmissdo de imagens diagnosticas. A

contraposicdo se baseia também no constante aumento de resolucdo nas imagens digitalizadas
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e por consequéncia, no volume de dados. Alem disso, na tendéncia de ampliacdo do dominio
das redes de comunicacdes de dados, integrando-se a internet e no uso de redes sem fio, o que

requer economia e escalabilidade da banda passante (CLUNIE, 2000).

Os HIS evoluiram a partir dos Sistemas de Arquivo e Comunicacdo de Imagens (do
inglés, PACS), que sdo tecnologias em larga escala para intercdmbio de imagens medicas de
forma integrada. A tendéncia de implantacdo dos PACS em instituicbes hospitalares tem
impulsionado o estudo de técnicas de compressdo de dados aplicadas as imagens médicas
(KIL et. al, 2006).

O objetivo da compressdo € reduzir a quantidade de dados necessaria para a
representacdo de uma imagem digital e, entdo, diminuir o custo de armazenamento e de

transmisséo desta.

A partir disso foram diversas as pesquisas sobre formas de compressdo e foram
alcancadas taxas de compresséo significativas, mas que acarretaram no descarte de algumas
informacBes presentes nas imagens e que podem ser diagnosticamente importantes. Dessa
forma, para imagens de cunho médico, sdo apropriados métodos de compressao sem perdas,
mesmo que as taxas de compressdo sejam menores. Isso significa que a imagem reconstruida

a partir da imagem comprimida é idéntica a imagem original em todos os sentidos.

Em experimentos da radiologia, é frequente a necessidade de aquisicdo de imagens
com longos intervalos de tempo (GAMBA et. al, 1999). Isso implica, algumas vezes, em
imagens com baixa Relacdo Sinal-Ruido (do inglés, SNR), ou seja, os ruidos obtidos na
aquisicdo da imagem possuem maior efeito sobre essa. Além disso, em virtude de algum tipo
de interferéncia, a aquisicdo de imagens digitais pode resultar em uma imagem com pouca
nitidez. Em se tratando de imagens complexas como as utilizadas para fins de diagndstico, é
necessario o uso de filtros capazes de reduzir os ruidos ou borrGes aparentes, sem que a
imagem seja afetada (GAMBA & DELPY, 1998).

O padrdao de comunicacdo de imagens digitais em medicina (do inglés, DICOM),
criado pela Associacdo de Fabricantes de Equipamentos Elétricos (do inglés, NEMA), é usado
na medicina com objetivo de criar uma padronizacdo na comunicagdo e no armazenamento
das imagens produzidas por equipamentos que fazem exames médicos. Com o crescimento da
informéatica e o aumento do volume das imagens geradas, foi necessario padronizar 0s
procedimentos para que equipamentos de plataformas diferentes compartilhassem suas

informacdes uns com o0s outros, possibilitando o surgimento de diagnosticos mais detalhados
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e a distancia. Isso faz com que 0s governos e entidades economizem nos custos em
atendimentos médicos a populacdo, evitando remocdes desnecessarias, com salas de laudo e
diagndsticos virtuais (KAUR & KAUSHAL, 2008).

Imagens médicas digitais, advindas de exames como a ressonancia magnética e a
tomografia computadorizada, sdo comumente geradas no formato DICOM. Para este trabalho,
as imagens sao convertidas para o Formato de Arquivo por Tag de Imagem (do inglés, TIFF),

mantendo-se a resolucéo espacial e o contraste original.

O TIFF é um dos formatos mais usados para aplicacfes cientificas. Isso pela
permissdo do armazenamento de quaisquer informacBes junto a imagem e é capaz de
armazenar imagens de até 16 bits por pixel, inclusive com valores em ponto flutuante
(BAUERMANN, 2008).

1.2 — Objetivos do Trabalho

Em virtude do apresentado, torna-se imprescindivel aplicar técnicas de compressdo de
dados em imagens, visando menor custo de armazenamento e de transmissao dessas, mas
garantindo expansdo posterior de tais dados para que a reconstrucao seja idéntica a original e
passivel de processamento. Além disso, para imagens com alta SNR, em virtude de
interferéncias ou mesmo de corrupg¢des nos canais de transmissao, é necessaria a aplicacdo de

filtros para recuperacdo da qualidade da imagem.

A escolha do método apropriado, tanto para compressao de dados quanto para o filtro,
depende do conhecimento da teoria do método, bem como, do prévio conhecimento das

caracteristicas presentes na imagem.

O objetivo deste trabalho consiste, por meio do desenvolvimento de interface gréafica,
na avaliagdo de dois métodos de codificacdo de dados que estdo inclusos em compressdes de
imagens sem perdas, como o Codigo de Huffman e o Cédigo por Comprimento Corrido (do
inglés, RLE). Além disso, objetiva-se a simulacdo dos ruidos gaussiano e impulsivo e do
borrdo de movimento nas imagens medicas digitais para a posterior comparagdo entre 0s
resultados de métodos de restauracao por filtragem espacial, filtragem inversa e filtragem de

Wiener.
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1.3 — Escopo do Trabalho

As imagens obtidas para uso no projeto foram cedidas pelo Dr. Pedro Renato de Paula
Branddo — Hospital das Clinicas/Neurologia/USP — Ribeirdo Preto, o qual garante a validade e
originalidade de tais imagens, advindas de exames de ressonancia magnéetica e de tomografia
computadorizada. As imagens diagnosticas usadas neste trabalho estdo disponiveis no

formato DICOM e séo convertidas para os formatos TIFF (.tif ou .tiff) e Bitmap (.bmp).

O projeto contempla a criacdo de uma interface grafica de usuério (do inglés, GUI),
desenvolvida no MATLAB® versdao 7.10.0.499 (R2010a), capaz de simular os ruidos
gaussiano e impulsivo, adicionando-os as imagens e diminuindo a SNR dessas; incluindo
também a adicdo simulada de borres de movimento. A partir disso, a GUI possui a
funcionalidade de restauracdo da imagem por meio de filtros espaciais e também por
filtragem inversa, ndo incluindo sua forma adaptativa, e filtragem de Wiener. Nao sdo
incluidas todas as formas de restauracdo de imagem existentes, selecionando-se, dentre as

desenvolvidas, aquela que possui melhor desempenho para cada caso.

Em adicdo, a GUI abrange as codificacbes de Huffman e RLE como parte para
compressdes de dados sem perda, conhecidas como Lossless. Ndo se contempla todo o
processo de compressdo, mas sim a codificacdo e a decodificacdo das imagens, visando a
reducdo de dados necessarios para representacdo dessas e a posterior reconstrucdo desses
dados de forma idéntica a original.

A qualidade da imagem restaurada em relacdo a imagem original sera avaliada em
outra funcionalidade, na qual se apresentam os calculos dos valores de Erro Quadratico Médio
(do inglés, MSE), Relacdo Sinal-Ruido (do inglés, SNR), Relacdo Sinal-Ruido de Pico (do
inglés, PSNR) e o indice Universal de Qualidade da Imagem (do inglés, UIQI). Esse Gltimo,
proposto por (WANG & BOVIK, 2002).

1.4 — Estrutura da Monografia

Este trabalho esta estruturado em seis capitulos. No primeiro capitulo estdo descritos a
motivacao relativa ao tema escolhido, a apresentagdo do problema, o escopo do projeto e a

estrutura da monografia.
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No segundo capitulo, inicialmente é apresentado um histérico do processamento
digital de imagens. Em seguida, comenta-se sobre os fundamentos da imagem digital e,
finalizando o capitulo, sobre as necessidades advindas da armazenagem e transmissao dessas

Imagens.

O capitulo terceiro discorre sobre os modelos e tipos de ruidos que podem interferir na
qualidade de uma imagem digital. Esta abrangida também a explanacdo de técnicas de
restauracdo de imagens degradadas e sobre as métricas de qualidade e critérios de fidelidade

entre uma imagem original e uma imagem processada.

No quarto capitulo estdo descritos os fundamentos da compressao de imagens digitais
e 0 modelo genérico de compressdo de dados. Incluem-se comentérios sobre a classificacao
para os tipos de compressdo de dados existentes e sobre o célculo da taxa de compresséo.
Abrange-se com maior destaque a compressdo sem perdas e sao descritos, por fim, algoritmos

de compressdo de dados usados como parte do processo de compactacao de imagens.

O quinto capitulo descreve a metodologia utilizada para a realizacdo dos experimentos
deste trabalho, dentro do objetivo, sendo esse a criagdo de uma GUI com funcionalidades de
simulacdo de ruidos, de restauracdo de imagens degradadas, de codificacdo de Huffman e
RLE como etapas para um processo de compactacao, e dos calculos das medidas de qualidade

das imagens processadas.

Por fim, no sexto capitulo, estdo a conclusdo e a apresentacdo de propostas para
trabalhos futuros. Visando complementar as teorias estudadas, séo apresentados nos apéndices
teorias sobre padres de compressdo de imagens que fazem uso das codificacdes de Huffman

e RLE, além de explanacéo sobre os formatos de imagens utilizados neste trabalho.
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CAPITULO 2 - CONCEITOS BASICOS

2.1 — Histdrico do Processamento de Imagens e Imagens Médicas Digitais

O processamento de imagens é uma area de interesse hé algumas décadas, sendo ainda
de importancia crescente, incluido aqui a area de compressdo e restauracdo de dados.
Conforme descrito em (MARQUES, 1999), uma das primeiras aplicacdes em processamento
de imagens remonta do comeco do século, onde se buscavam formas de aprimorar a qualidade
de impressdo de imagens digitalizadas transmitidas por meio do sistema de transmissdo de
imagens por cabo submarino entre Londres e Nova lorque. O equipamento codificava as
imagens para posterior reconstrucdo no receptor, mas o exemplo ndo se enquadra totalmente
no quesito de processamento de imagens pela falta de existéncia dos computadores na época,
mas sem ddvida foi um marco para as futuras técnicas (SYMES, 1998),

O uso de técnicas computacionais no melhoramento de imagens produzidas por sondas
espaciais teve inicio na California, Estados Unidos da América, quando imagens transmitidas
da Lua foram processadas por um computador para corrigir diversas distor¢cdes advindas da
camera de bordo. Tais técnicas serviram de base para métodos de realce de restauracdo de

imagens das missdes para Lua e Marte (SYMES, 1998).

Desde entdo, a area de processamento de imagens cresce exponencialmente. Na
medicina, procedimentos computacionais melhoram o contraste ou codificam niveis de
intensidade em cores, de modo a facilitar a interpretagdo de imagens de raio-X, como por
exemplo imagens de tomografia computadorizada e outras imagens biomédicas (SYMES,
1998). Além disso, fala-se do processamento de imagens como facilitador para o

armazenamento e para a transmissao dessas.

Em 1946, grupos da Universidade de Stanford e do Instituto de Tecnologia de
Massachusetts publicaram suas descobertas em ressonancia magnética (do inglés, MR). Mas
apenas em 1973, Paul Lauterbur e Peter Mansfield fizeram as primeiras imagens utilizando
MR (TINOIS, 2000).

O aumento da frequéncia com a qual as informacdes sdo transmitidas, armazenadas,

processadas e visualizadas no formato digital, a acentuada queda de precos que 0S
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dispositivos eletrénicos sofrem e a melhoria do desempenho e da expansdo nas redes de
comunicacdo estdo criando grandes oportunidades na area de processamento digital de
imagens digitais. Da mesma forma ocorre com a necessidade do desenvolvimento de técnicas
eficientes para todas essas tarefas, de forma a melhorar a integridade visual da informagéo de

interesse.

2.2 — Fundamentos da Imagem Digital Monocromatica

Uma imagem digital é composta por pixels, podendo esses serem definidos como
pequenos pontos na imagem. Em geral uma imagem possui um tamanho de M x N, com M
pixels na direcdo vertical e N pixels na horizontal.

Uma imagem em escala de cinza ou de intensidade pode ser descrita matematicamente
por uma fungéo f(x,y) da intensidade luminosa (equacéo 2.1), sendo seu valor, em qualquer
ponto de coordenadas espaciais (X,y), proporcional ao brilho (ou nivel de cinza) da imagem
naquele ponto (MARQUES & VIEIRA, 1999).

A funcdo f(x,y) representa o produto da interacdo entre a iluminancia i(x,y), ou seja, a
quantidade de luz que incide sobre o objeto, e as propriedades de refletancia, que podem ser
representadas pela fungéo r(x,y), cujo valor exprime a fracdo de luz incidente que o objeto vai

transmitir ou refletir ao ponto (x,y).

flxy) =i(x,y).r(x,y)
0<i(x,y) <o (2.1)

0<r(xy <1

lluminancia (IGmen/m?) e refletancia(%) de uma imagem.
FONTE: Modificado de (MARQUES & VIEIRA, 1999)

No caso de uma imagem que possui informag6es em intervalos ou bandas distintas de
frequéncia, é necessaria uma funcao f(x,y) para cada banda. E o caso de imagens coloridas no
padrdo vermelho, verde e azul (do inglés, RGB), formadas pela informacdo das cores
primarias. As técnicas de processamento de imagens descritas neste trabalho tratam

fundamentalmente com imagens monocromaticas, bidimensionais e estaticas.
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Para conversdo de um objeto ou cena real em uma imagem digital, sdo seguidas
algumas etapas sendo a primeira delas a aquisicao. Essa é realizada por meio de sensores que
captam radiacOes refletidas ou alteradas, sendo essas as que atravessam um objeto,
transformando-as em um sinal elétrico. (MARQUES & VIEIRA, 1999).

A segunda etapa se da na digitalizacdo desse sinal com uma conversdo analdgico-
digital, composta da amostragem e da quantizagdo (figura 2.1). Basicamente, a amostragem
converte a imagem analdgica em uma matriz de M por N pontos (figura 2.2), cada qual
denominado elemento de imagem (pixel). Para maiores valores de M e N, implica-se uma

imagem de maior resolucao.

Imagem - : ’ . Imagem

Fisica ,,| Amostragem » Quantizacio Digital

Figura 2.1 — Etapas de digitalizacdo da imagem
FONTE: Modificado de (OLIVEIRA, 2003)

£(0.0) foOn .. FfO.N-1)

10 ) . LN -1
Fxy)= f(:) f{:} : f(: )

FIM-10) f(M-11) .. f(M-LN-1)

Figura 2.2 — Matriz MxN da imagem
FONTE: Modificado de (MARQUES & VIEIRA, 1999)

Sendo G o numero de niveis de cinza (equacdo 2.2), cada elemento de imagem ou
pixel tem associado um valor Gmin ou 0 < f(x,y) < Gmax ou 2™-1, tal que o intervalo [Gmin,
Gmax] € denominado escala de cinza e quanto maior o valor de m, maior o nimero de niveis
de cinza presentes. A intensidade f de uma imagem monocromatica nas coordenadas (x,y) é
chamado de nivel de cinza da imagem naquele ponto. Uma convencdo comum € atribuir a cor
preta ao nivel de cinza mais escuro (valor 0) e atribuir a cor branca ao nivel de cinza mais
claro (valor 255) (SCHWARTZ & PEDRINI, 2007).

J& na quantizacdo, deve-se definir que valores de M, N e m s&o adequados, do ponto de
vista de qualidade da imagem e da quantidade de bytes necessarios para armazena-la. Apés a

amostragem, a imagem fica na forma discreta no tempo, mas apresenta ainda certa quantidade
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de amplitudes. Define-se entdo a quantidade de niveis de cinza que representa a imagem. Os
valores de M, N e da quantidade de niveis de quantizacdo m definem o tamanho da imagem
sem compressdo. O nimero de bits necessarios para representar um pixel na imagem é dado
por b, pela equagéo (2.2) a seguir (OLIVEIRA, 2003).

b=N.M.m
G=2™m (2.2)

Numero de bits para representacdo de imagem e o nivel de cinza
FONTE: (OLIVEIRA, 2003)

Ao ser digitalizada a imagem em pixel assume um tamanho adimensional. Apesar
disso, é reconhecida uma medida de qualidade da amostragem, sendo a razao entre o0 niUmero
de pixels obtidos e o tamanho da imagem real ou equivalente. E a conhecida resolugio,
medida em pontos por polegada (do inglés, DPI) (SCURI, 2002).

2.2.1 — Topologia da imagem

Uma imagem digital € uma imagem f(x,y) discretizada tanto espacialmente quanto em
amplitude. Portanto, uma imagem digital pode ser vista como uma matriz cujas linhas e
colunas identificam um ponto na imagem. O valor numérico de tal ponto corresponde ao nivel

de cinza da imagem naquele ponto.

Um pixel p, de coordenadas (x,y), tem 4 vizinhos horizontais e verticais, cujas
coordenadas sdo (x+1, y), (x-1, y), (x, y+1) e (x, y-1). Estes pixels formam a chamada "4-
vizinhanca" de p, que sera designada N4(p). Os quatro vizinhos diagonais de p sdo os pixels
de coordenadas (x-1, y-1), (x-1, y+1), (x+1, y-1) e (x+1, y+1), que constituem 0 conjunto
Nd(p). Dessa forma, a "8-vizinhanca" de p ¢é definida como a unido entre N4(p) e Nd(p) (figura 2.3)
(GONZALES & WOODS, 2001).
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Figura 2.3 — Conceitos de 4-vizinhanga, vizinhanga diagonal e 8-vizinhanca.
FONTE: (GONZALES & WOODS, 2001)

2.2.2 — Histograma

O histograma de uma imagem corresponde a distribuicdo dos niveis de cinza da
imagem, o qual pode ser representado por um grafico indicando o numero de pixels na

imagem para cada nivel de cinza.

Vérias medidas estatisticas podem ser obtidas a partir do histograma de uma imagem,
tais como os valores minimos e maximos, o valor médio, a varidncia e o desvio padrdo dos
niveis de cinza da imagem. Os histogramas também representam a Funcéo de Densidade de
Probabilidades (do inglés, PDF), ou seja, representam a probabilidade de se encontrar

determinado tom de cinza na imagem (figura 2.4) (SILVA, 2001).

4

Numero de pixels

IIIIHH HH““HIH
| | | | |
.

[ ! | | [
0 64 128 192 255
:

Niveis de cinza

Figura 2.4 — Histograma de imagem e escala de cinza
FONTE: Modificado de (LABGIS, 2011)



25

Segundo (LABGIS, 2011), infere-se do formato de um histograma informacdes sobre
caracteristicas de contraste de uma imagem. Um histograma estreito indica uma imagem de
baixo contraste e um histograma multimodal indica a existéncia de regides com diferente
brilho (figura 2.5).

BAIXO CONTEASTE ALTO CONTRASTE

/’/\"\

MNivel de cinza Mivel de cinza

Figura 2.5 — Formato de Histograma x Contraste da imagem
FONTE: Modificado de (LABGIS, 2011)

Segundo (NETO, 2010), de acordo com a equacéo (2.3), a escala de cinza normalizada
é representada por ry, sendo 0 < r, < 1. J& 0 nimero de niveis de cinza da imagem é
representado por G, sendo 0 < k < G-1. N representa o nimero total de pixels na imagem e n
0 numero de pixels correspondentes ao nivel de cinza k. Por fim, a probabilidade do k-ésimo

nivel de cinza é representado por p(ry).

p(r) = % (2.3)

Calculo de elementos do histograma.
FONTE: (NETO, 2010)

2.3 — Armazenamento e Transmissao

O armazenamento de imagens médicas de maneira padronizada tem proporcionado
inimeros fatores favoraveis, como: possibilidade de criacdo de uma biblioteca digital de
imagens médicas, permitindo a organizacdo, catalogagdo, disponibilizagdo de acesso,

conservacao e apoio ao ensino.

No manejo de informacdo dentro de um hospital, por meio de uma rede de

computadores, demonstrou-se que € possivel utilizar sistemas computadorizados para
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melhorar o gerenciamento dos pacientes, geracdo e distribuicdo de relatorios, facilidades de
utilizacdo dos recursos disponiveis, localizacdo dos filmes e funcionamento do setor de
radiologia (STOLFI, 2000).

Atualmente, imagens advindas de CT e MR requerem um grande espaco fisico em
departamentos de radiologia. Surgiu dai um conceito de armazenagem conhecido como
Sistema de Arquivamento e Comunicacdo de Imagens (do inglés, PACS) (STOLFI, 2000). A
finalidade deste é possibilitar, com o uso de softwares, a visualiza¢do e outras opera¢des com

imagens armazenadas nos servidores de imagens médicas digitais.

Este sistema, em conjunto com os sistemas de informacao radiologica e de informacéo
hospitalar (do inglés, HIS) forma a base para um servi¢o de radiologia informatizado. A
implantagcdo desse servigo traz melhorias no quesito de acessibilidade e integracdo de
informacgdes, pela vinculagdo de imagens ao registro médico eletrdnico do paciente
(CANTADORI & FURUIE, 2002).

Quando as taxas de transmissao proporcionadas pelas redes locais convencionais nao
suportam o volume de dados necessario para transmissdo em tempo real, 0 acesso
normalmente é mais demorado. Assim sendo, os dados sdo antes transferidos integralmente

para a estacdo de trabalho para serem posteriormente visualizados.

No caso de acesso remoto, onde as taxas de transmissdo por Modem muitas vezes ndo
superam 10 a 20 kb/s, a transmissdo de um exame completo é impraticavel, a menos que se

empreguem processos de compressao de dados (STOLFI, 2000).

Dentro de um Sistema Integrado de Informacgdes Médicas, nos moldes de um HIS,
torna-se necessario prover o0 acesso aos resultados de exames através de uma rede de
comunicacdo de dados, tanto dentro do ambito de uma instituicdo como remotamente
(RATIB, 1995). Imediatamente ap0s a realizacdo de um exame, antes do seu arquivamento, as
imagens geradas sdo armazenadas temporariamente em um servidor, sendo acessiveis através

de estacOes de trabalho dentro do hospital.

Todo o esforco para reduzir o espago ocupado pela imagem tem de levar em
consideracdo a sua qualidade. Dessa forma, a interoperacionalidade de sistemas relacionados
com a transferéncia de imagem digital, tal como o DICOM, € conseguida por meio da melhor

relacdo do bindmio nivel de compressdo/qualidade (MARTINS, 2002).
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CAPITULO 3 - RESTAURACAO DE IMAGENS DIGITAIS

A restauragdo de imagens consiste no retorno ao estado original da imagem por meio
da remocdo ou reducdo da degradagdo, ocorrida durante sua aquisi¢do, incluindo o
borramento introduzido pelo sistema 6ptico, bem como ruidos eletrénicos. Técnicas de
restauracdo séo orientadas para a modelagem da degradacéo e para a aplicacdo do processo
inverso.

Embora haja discussdes entre realce de imagens e restauracdo de imagens, o realce é
em grande parte um processo subjetivo, baseado essencialmente em aspectos visualmente
agradaveis para o espectador. J& a restauracdo se da como um processo objetivo, visando
recuperar imagens degradadas com uso de conhecimentos prévios do fendémeno de
degradacdo (GONZALES & WOODS, 2001).

Como evidenciado na figura (3.1) a seguir, assume-se que a funcdo de degradacdo H
junto ao termo aditivo do ruido 7(x,y) operam em uma imagem de entrada f(x,y) e produzem a
imagem degradada g(x,y). Em vista disso, o objetivo se da na estimativa da imagem original.

Fun¢io de .
. . ) e :
LAY ——— degradacio e } - Er-;:”:'.::\ t_!f_l fx, )
H v tauraghc
- | Ruido
nix, v)
DEGRADAGAO RESTAURACAO

glx, v} = H{f(x,y)] + n(x, y)

Figura 3.1 — Modelo de degradacao e restauracao da imagem digital
FONTE: Modificado de (GONZALES & WOODS, 2001)

Se H for um processo linear com posicao invariante, a imagem degradada em dominio
espacial segue como mostra a equacao (3.1), sendo h a representacdo em nivel de espaco da
funcdo de degradacdo. Seguindo a representagdo em dominio de frequéncia (equacdo 3.2),

com F(u,v), H(u,v) e N(u,v) sendo as respectivas Transformadas de Fourier de f(x,y), h(x,y) e

n(x.y):
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g(x,y) = h(x,y) * f(x,y) + n(x,y) (3.1)

Imagem degradada g(x,y), sendo “*” a convolugéo.
FONTE: (GONZALES & WOODS, 2001)

G(u,v) = H(u,v)F(u,v) + N(u,v) (3.2)

Imagem degradada G(u,v) em dominio de frequéncia
FONTE: (GONZALES & WOODS, 2001)

H(u,v) é também chamada por Funcéo de Transferéncia Otica (do inglés, OTF)

enguanto h(x,y) é conhecida por Func¢édo de Espalhamento Pontual (do inglés, PSF).

3.1 — Modelos e Tipos de Degradacéao

A maior parte da degradacdo por ruido ou borr6es vem durante a aquisi¢cdo ou
transmissdo das imagens digitais. Essas podem ser afetadas por diversos fatores como niveis
de luz e temperatura ou até mesmo movimentac6es durante o processo de aquisicdo. Assume-
se que ruidos sao independentes de coordenadas espaciais e ndo ha correlacéo entre os valores
dos pixels e os valores dos componentes do ruido (GONZALES & WOODS, 2001).

Segundo (SEARA, 1998), toda a aquisicdo de imagens esta sujeita a algum tipo de
ruido. Devido a natureza randémica ndo ha como prevé-los, e por isso, ndo ha como se obter
uma medida precisa dos ruidos. Em detrimento disso, existem alguns casos em que ele pode
ser caracterizado pelo efeito na imagem. Nesses casos, 0 ruido € geralmente expresso por
meio de uma distribuicdo de probabilidade com uma média especifica, além de um desvio
padrdo, por uma Funcdo Densidade de Probabilidades (do inglés, PDF) que é sobreposta a
PDF da imagem original. A seguir sdo discorridos alguns dos tipos mais comuns de ruidos.

3.1.1 — Ruido gaussiano

O ruido gaussiano é normalmente distribuido e aparece na imagem pelo ruido térmico
no amplificador e por outros efeitos. O ruido gaussiano é caracterizado pela ocorréncia de
pixels com valores de intensidade que variam conforme a distribuicdo gaussiana
(SCHWARTZ & PEDRINI, 2007).
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A figura (3.2) mostra a PDF do ruido randémico gaussiano, na qual 1 € a média e o é

0 desvio padrao.

z)
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Figura 3.2 — Ruido gaussiano e PDF correspondente
FONTE: Modificado de (REN & CAVALCANTI, 2010)

Aproximadamente 70% dos valores estdo contidos entre p+c e 90% dos valores estdo
contidos entre p+2c. Apesar de, teoricamente, a PDF ser ndo nula de -0 a +oo, costuma-se
considerar a funcdo igual a 0 além de p+3c (REN & CAVALCANTI, 2010).

O ruido gaussiano se faz util para a modelagem de processos naturais que introduzem
ruidos (MOGER, 2008).

3.1.2 — Ruido impulsivo

O modelo de ruido impulsivo, mais conhecido como Salt and Pepper (Sal e Pimenta),
é representado pela ocorréncia aleatéria de pixels brancos (Sal) e pretos (Pimenta). Possui
apenas dois valores possiveis, a e b, e a probabilidade de obtencédo de cada um é menor que

0.1, de modo que o ruido ndo domine a imagem por completo.

Esse tipo de ruido é causado a partir de erros na transmissdao de dados. Ocorre uma
diferenca bruta nos tons de cinza existentes entre pixels e sua vizinhanca, devido ao fato de
que os pixels corrompidos ou possuem alguns bits alterados, ou estes pixels sdo alterados para

um valor méximo. O ruido impulsivo surge quando ocorre a modificagdo alternada do pixel
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para 0 ou para 0 maximo, dando a imagem uma aparéncia de mistura de sal e pimenta, dai seu
nome (RIBEIRO, 2006).

O ruido é especificado de acordo com a figura (3.3). Se b> a, a intensidade b

apareceré como um ponto claro na imagem e a apareceré COmMO um ponto escuro.

p(z)

P

Impulso

p P, para z=a
o r—

p(z)=1F, para z=bh

0 OULTOs casos

a b z

Figura 3.3 — Ruido impulsivo (Salt and Pepper) e PDF correspondente
FONTE: Modificado de (REN & CAVALCANTI, 2010)

3.1.3 — Borrdo de movimento

Além dos ruidos, podem ser também significativas as alteragdes nas imagens por meio
de borrdes. Conhecidos como borrdes de movimento, sdo resultados do movimento relativo
entre a fonte de aquisicdo e o objeto focado. Trata-se de um efeito com grande capacidade de
degradacdo da imagem (BEN-EZRA & NAYAR, 2004).

O sensor de uma camera acumula a luz recebida durante um determinado periodo de
tempo. A imagem registrada se torna borrada, desfocada ou destorcida, como na figura (3.4),
devido ao fato de que ndo foi registrado apenas um instante, mas sim todas as posi¢fes que o

objeto focado ocupou durante o tempo necessario de captagdo do sensor.
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Figura 3.4 — Imagem genérica com borrdo de movimento
FONTE: (GONZALES & WOODS, 2001)

3.2 — Técnicas de Restauracéo de Imagens Degradadas

Um ruido periddico vem tipicamente por interferéncias elétricas ou eletromagnéticas
durante a aquisicdo da imagem, sendo que seus parametros para a PDF sdo estimados em
dominio de frequéncia. O ruido pode ser identificado por meio da analise do espectro da
imagem, uma vez que surge sobre a forma de picos, como mostra a figura (3.5).

Quando apenas existe uma imagem para analisar, 0s parametros podem ser obtidos
analisando uma regido homogénea da imagem para obter a média e o desvio padrdo, sendo o
tipo de distribuigdo identificado pela anélise do histograma e pela aparéncia da imagem (REN
& CAVALCANTI, 2010).

Gaussiano Impulso

Figura 3.5 — Histogramas dos modelos de ruidos
FONTE: Modificado de (REN & CAVALCANTI, 2010)
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A restauracdo de imagens degradadas por borrdes de movimento, requerem uma
estimativa dos parametros da PSF. A funcgdo para borrdes de movimento é caracterizada pelos
parametros de comprimento e dire¢cdo. O comprimento do borrdo é o nimero de posicGes de
pixels pelos quais um pixel é deslocado de sua posic¢éo original, enquanto a direcdo é o angulo
tomado pelo borrdo. (MATHWORKS, 2011).

3.2.1 — Restauracdo apenas com ruido (filtros espaciais)

Quando o ruido € a Unica forma de degradacao presente, como representado na figura
(3.6), os termos desse sdo desconhecidos, ndo sendo possivel uma simples subtracdo
(Equacdes 3.3 e 3.4). Dessa forma, séo bons candidatos os filtros espaciais (GONZALES &
WOODS, 2001).

Filtro(s) de

e~ 54
A > fx.¥)
restauragao AR

£ 1 > + 2

I [ Ruido
n(x.»)

DEGRADACAO RESTAURACAO

Figura 3.6 — Degradacdo de imagem apenas com ruido.
FONTE: Modificado de (MOGER, 2008)

gx,y) = f(x,y) +n(x,y) (3.3)

G(u,v) = F(u,v) + N(u,v) (3.4)

Funcdes de imagem degradada em dominio espacial e de frequéncia.
FONTE: (REN & CAVALCANTI, 2010)

Esses métodos de filtragem operam diretamente sobre a matriz de pixels da imagem
digitalizada e normalmente utilizam opera¢des entre a imagem original e uma mascara

especialmente construida. As méascaras sdo chamadas de filtros espaciais (THOME, 2004).
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Ao ser aplicada a mascara com centro numa posicao (i,j), sendo i 0 nimero de uma
dada linha e j o numero de uma dada coluna da imagem, substitui-se o valor do pixel na
posicao (i,j) por um novo valor, o qual depende dos valores dos pixels vizinhos e dos pesos da
méscara. O novo nivel de cinza do ponto depende do seu nivel de cinza original e do de

outros pontos considerados como vizinhanca (THOME, 2004).

Ainda segundo (THOME, 2004), existem dois tipos de filtros conhecidos como filtros
lineares e ndo lineares. Os primeiros suavizam e minimizam efeitos do ruido, néo alterando o
nivel médio de cinza da imagem. Ja o segundo tipo aplica transformagfes sem 0 compromisso
de manter o nivel de cinza da imagem original. O que acontece com o tipo linear é uma
suavizacdo de contornos, problema abordado pelo tipo ndo linear que evita uma filtragem
homogénea em regides proximas a esses contornos. E abordado neste trabalho o filtro ndo

linear da média aritmética.

Uma classe de filtros bastante empregada na eliminacao de ruidos, com preservacéo de
contornos, sdo os filtros ndo lineares estatisticos da ordem também inclusos neste trabalho:

filtro da mediana; filtro de valor maximo e filtro de valor minimo.

O filtro de média aritmética, representado na equacdo (3.5) a seguir, localiza a média
aritmética dos valores de pixels da mascara a ser sobreposta. Essa deve ser do menor tamanho
possivel, visto que quanto maior, maior serd o borramento deixado na imagem. E um filtro
baseado em um kernel que representa a forma e o tamanho da vizinhanca a ser amostrada no
calculo da média (THOME, 2004).

fy) = — Ssnes,, 90 ) (3.5)

Filtro de média aritmética
FONTE: Modificado de (REN & CAVALCANTI, 2010)

Seguindo pelos filtros estatisticos da ordem, o filtro da mediana (equacdo 3.6) reduz o
ruido de forma semelhante ao filtro da média. Considera-se cada pixel por vez, mas ao invés
de se alterar o valor pela média de valores da vizinhanga, a alteracdo se da pela mediana de
tais valores, como mostrado na figura (3.7) (THOME, 2004).
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o) = gy e s 96.0) (3.6)

Filtro da mediana
FONTE: Modificado de (REN & CAVALCANTI, 2010)
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Figura 3.7 — Operacéo do filtro da mediana
FONTE: (REN & CAVALCANTI, 2010)

Ja o filtro de valor maximo, segundo (THOME, 2004), é representado pela equagio
(3.7) e seleciona o maior valor dentro de uma mascara ordenada de valores de pixels. Dessa
forma, infere-se a reducdo do ruido pimenta, cujo valor da intensidade é o mais baixo de
todos. A imagem se torna mais clara e na presenca do ruido do tipo sal, esse se torna mais

evidente.

max
FE) = (5,0) € 5, 19050} (3.7)

Filtro de valor maximo
FONTE: Modificado de (REN & CAVALCANTI, 2010)

Por fim, o filtro de valor minimo (equacdo 3.8) seleciona 0 menor valor dentro de uma
mascara ordenada de valores de pixels. Sendo assim, o filtro tem bom funcionamento para
ruido do tipo sal, visto que esse possui valor de intensidade maximo. A imagem filtrada tende

a escurecer.

Fo) = (5 iy es,, 96:0) 39)

Filtro de valor minimo
FONTE: Modificado de (REN & CAVALCANTI, 2010)
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3.2.2 — Restauracao com funcao de degradacéo (filtro inverso e filtro de Wiener)

Segundo (GONZALES & WOODS, 2001), em alguns casos € possivel determinar a
funcdo de degradacéo e aplica-la para restaurar toda a imagem (equacdo 3.9).

Gs(u,v)

H¢(u,v) = F(s)

(3.9)

Funcédo H(u,v) de degradacdo da imagem
FONTE: (GONZALES & WOODS, 2001)

Em caso de disponibilidade do equipamento de aquisicdo da imagem, a funcdo de
degradacédo pode ser obtida por meio da resposta do equipamento a um impulso de amplitude
A (equacdo 3.10).

Gs(u,v)

H¢(u,v) = y

(3.10)

Funcdo de degradacdo da imagem
FONTE: (GONZALES & WOODS, 2001)

Seguindo essa linha, com conhecimento da funcdo de degradagdo da imagem, sdo

citadas duas das formas de restauracdo dessa imagem: Filtragem Inversa e Filtragem Wiener.

Pela filtragem inversa, uma estimativa da imagem restaurada pode ser obtida pela

Transformada inversa de Fourier de ﬁ(u,v), segundo a equacao (3.11), lembrando que G(u,v)
é a Transformada de Fourier da imagem degradada. A partir desta equacdo, infere-se que,
mesmo com o conhecimento da funcdo de degradacdo, a restauracdo da imagem € limitada
pelo componente de ruido, uma fungdo randdmica, cuja Transformada N(u,v) ndo é
conhecida. Apresenta-se o problema de amplificacdo do ruido nos pontos onde H(u,v) é
préxima de 0, que torna o componente de ruido dominante na estimativa (GONZALES &
WOODS, 2001). Dessa forma, a filtragem inversa ndo obtém bons resultados para restauracéo
de imagens ruidosas, sendo de melhor funcionalidade em casos de imagens com borrfes de
movimento (VIEIRA, 2010).
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F (w,v) = F(u,v) + N(uv) (3.11)

H(u,v)

Estimativa de imagem restaurada por filtragem inversa.
FONTE: (GONZALES & WOODS, 2001)

Ja o filtro de Wiener, é um filtro linear com bons resultados para minimizar o valor do
Erro Quadratico Meédio (do inglés, MSE) entre as imagens original e distorcida por ruidos
(MAGNUSSON, 2010). Apresenta-se como melhor opg¢do na restauracdo de imagens

ruidosas.

Wiener se baseia no conhecimento prévio das densidades espectrais de poténcia (DEP)
da imagem ideal e do ruido. Assim, apesar de ser 6timo, seu desempenho depende de
estimativas acuradas das DEP, quando ndo substituidas por constantes K. O filtro de Wiener
convencional também requer que os campos do sinal e do ruido sejam homogéneos
(GONZALES & WOODS, 2001). O filtro é definido pela equacéo (3.12).

1 |H(u,v)|?
H(u,v) |Hwv)|2+K

F(u,v) = [ ]G (u, v) (3.12)

Estimativa de imagem restaurada por filtragem Wiener.
FONTE: (GONZALES & WOODS, 2001)

A figura (3.8) mostra um comparativo entre resultados de restauracdo por filtragem
inversa e por filtragem de Wiener aplicada em imagem com insercdo de ruido. No caso do
filtro inverso, e de acordo com a equacdo (3.11), nota-se que a amplificacdo do ruido é
dominante (VIEIRA, 2010). J& na figura (3.9), compara-se a imagem original com a imagem

borrada (borrdo de movimento) e com a imagem filtrada por filtro inverso.

filtragem inversa

Figura 3.8 — Comparativo entre Filtragem Inversa com ruido e Filtragem Wiener
FONTE: Modificado de (GONZALES & WOODS, 2001)
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Figura 3.9 — Imagens: Original, com borrdo de movimento e pos filtragem-inversa
FONTE: Modificado de (GONZALES & WOODS, 2001)

3.3 — Medidas de Qualidade e Critérios de Fidelidade de Imagens

A restauracdo de imagens representa a reconstrucao ou estimativa de uma imagem nao
corrompida a partir de sua versao distorcida. H& aplicacBes em diversas areas, tais como

medicina, exploracédo espacial e comércio (CHOY & CHAN, 1996).

O processo de filtragem de uma imagem tem por objetivo reconstruir uma imagem
corrompida a partir de sua versdo com ruido. No contexto de restauracdo de imagens, a
expressdao “qualidade de uma imagem” normalmente denota a sua fidelidade com relagdo a
sua versdo original sem ruido. Assim a aplicacdo de uma métrica de qualidade de imagem a
um filtro digital bidimensional significa medir o aumento na qualidade da imagem devido a
filtragem (CHOY & CHAN, 1996).

O objetivo da pesquisa em avaliacdo objetiva da qualidade de imagens é desenvolver
métricas que possam predizer automaticamente a qualidade da imagem. As métricas de
desempenho sdo de grande importancia numa ampla gama de aplicacdes, tais como aquisicao
de imagens, compressdo, comunicacgéo, restauracdo, analise, reproducdo, impressdo e marcas
d’agua (WANG & BOVIK, 2002).

Por meio das medidas de fidelidade discorridas a seguir, é estabelecido um nivel de
referéncia para sistemas e algoritmos de processamento de imagem. Esse nivel de referéncia é

utilizado neste trabalho como validacao de resultados obtidos.
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3.3.1 — Erro quadratico médio

O funcéo erro é definido segundo a equacéo (3.13), na qual f(x,y) é o nivel do sinal
individual da imagem original e A(x,y) € o correspondente nivel do sinal individual da

imagem filtrada.

e(x,y) = (f(x,y) — A(x, y)) (3.13)

Funcéo erro
FONTE: (CONCI & AQUINO, 2005)

A partir da funcéo erro, obtemos o0 MSE (KUMAR, 2011) segundo a equagéo (3.14),
com N sendo o nimero de pixels na direcdo horizontal, e M 0 nimero de pixels na direcdo

vertical. O MSE ideal se da em torno de 0.

MSE = oo Sy S (e ) (3.14)

Erro Quadratico Médio
FONTE: (KUMAR, 2011)

3.3.2 — Relacdo sinal-ruido

A relacdo sinal-ruido (CONCI & AQUINO, 2005) é definida pela equac¢éo (3.15), com
A(x,y) sendo o nivel do sinal individual da imagem filtrada e e(x,y) a funcdo erro definida

anteriormente.

SN SM (aGey))?
SNR = ad
rms 25:1 Z"y”=1(e(x,y))2

(3.15)

Relacgdo Sinal-Ruido
FONTE: (CONCI & AQUINO, 2005)

Trata-se de uma estimativa da qualidade de uma imagem reconstruida comparada com

a mesma imagem original. A idéia basica é calcular um Unico nimero que reflete a qualidade
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da imagem restaurada. Imagens reconstruidas com maiores métricas sdo consideradas
melhores. Idealmente, as medidas de SNR ndo se equacionam com a percepcao subjetiva
humana. Basta lembrar que medidas de maior valor ndo representam imagens de maior

qualidade.

3.3.3 — Relacdo sinal-ruido de pico

A relacdo sinal-ruido de pico (do inglés, PSNR) (CONCI & AQUINO, 2005) é
definida pela equacéo (3.16) e expressa em dB. Trata-se de um termo da engenharia para a
razdo entre poder maximo de um sinal e o poder de corrup¢do de um ruido que interfere na
fidelidade da representacdo daquele. A PSNR é comumente utilizada com a medida de

qualidade de imagens reconstruidas apds descompressao.

Maxi2 Max;
MSE

VMSE

PSNR = 10log = 20log,, (3.16)

Relacédo Sinal-Ruido de Pico
FONTE: (CONCI & AQUINO, 2005)

Pela equacdo (3.16), Max; é o valor maximo possivel de um pixel na imagem. Quando
pixels sdo representados usando 8bits, o valor de Max; é 255. Uma imagem idéntica a original
resulta em uma PSNR indefinida de forma que o MSE se torna igual a zero. Quanto maior o

valor da PSNR, maior a qualidade da imagem.

3.3.4 — indice universal de qualidade da imagem

Existem basicamente duas classes para medicdo da qualidade de uma imagem.
Matematicamente, a primeira € representada pelo MSE, o PSNR e 0 SNR. Ja a segunda classe
considera o Sistema Visual Humano (do inglés, HVS), incorporando a medida de qualidade
de forma perceptiva do observador (PAPPAS & SAFRANEK, 1999)

Embora as classes citadas sejam atrativas pela baixa complexidade, (WANG &

BOVIK, 2002) propuseram ainda o indice Universal de Qualidade da Imagem (do inglés,
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UIQI) com o intuito de resolver os problemas inerentes as outras métricas com relacdo aos
resultados para alguns tipos de distor¢fes. Para tanto, essa abordagem nao depende das
imagens que sdo testadas, das condicdes visuais e, tampouco, da analise de um observador.
Apesar de proposto como indice de qualidade, o UIQI avalia a fidelidade entre imagens.

O indice faz uso de trés componentes para o calculo da diferenca entre imagens. Séo
eles a perda de correlacdo, a distorcdo de iluminancia e a distor¢do de contraste. A expressao

resultante do valor do UIQI é definida pela equacéo (3.17) a seguir.

Oxy 2xy 2 ox0y
0x0y (X)2+ (¥)? 0x%+0y2

(3.17)

Componentes do indice Universal de Qualidade
FONTE: (WANG & BOVIK, 2002)

Sendo x e y a imagem original e a imagem de teste respectivamente, “0 primeiro
componente ¢ o coeficiente de correlacdo entre x e y, o qual mede o grau de correlacdo linear
entre x e y, variando entre -1 e 1. O melhor valor, 1, é obtido quando y; = ax; + b para todo i =
1, 2, ..., N, onde a e b séo constantes e a > 0. Mesmo que x e y sejam linearmente
relacionados, ainda podem haver distorcées relativas entre eles, que séo avaliadas no segundo
e no terceiro componentes. O segundo componente, com valores entre 0 e 1, mede o quéo
proxima é a iluminancia média entre x e y. O valor 1 é obtido se, e somente se, .' = y. ox € oy
podem ser vistos como a estimativa do contraste entre x e y e, dessa forma, o terceiro
componente mede o qudo similar é o contraste entre as imagens. O valor variade 0 aleo
melhor resultado é obtido se, e somente se, ox = 6,.” (WANG & BOVIK, 2002, traducéo

prépria)
Apesar de ndo levar em consideracdo qualquer modelo HSV, o UIQI possui grande

habilidade de medicdo de distor¢Oes estruturais ocorridas durante a degradacdo ou a

reconstrucdo de imagens.
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CAPITULO 4 - COMPRESSAO DE IMAGENS DIGITAIS

Geralmente, hospitais e clinicas tomam por base para diagnosticos modernos as
imagens geradas por raio-X, tomografia computadorizada (do inglés, CT) e ressonancia
magnética (do inglés, MR). Os dados brutos fornecidos por esses dispositivos de imagens
normalmente ocupam grande espaco em disco. As imagens de diagndstico para interpretacdo
radiolégica devem ser eficientemente armazenadas e transmitidas aos devidos destinos. E para
acelerar a transmissdo por via eletrénica e para minimizar espaco de armazenamento que as

imagens médicas sdo frequentemente compactadas em arquivos de menor tamanho.

4.1 — Fundamentos da Compressao de Imagens

A compressdo de dados se refere ao processo de reduzir, por meio de algoritmos, o
tamanho fisico de um bloco de informac&o, ou seja, trata o problema da quantidade de dados
necessarios para representar uma imagem digital. Em particular, na Computacdo Grafica,
existe o interesse em diminuir o tamanho de arquivos de imagens que precisam ser
armazenados e/ou transmitidos por um canal de comunicacdo. Lembrando que dados sdo os
meios pelos quais a informacdo é transmitida. Varias quantidades distintas de dados podem
ser usadas para representar a mesma informacdo (WATANABE, 2005).

Geralmente, a compressdo de imagens € possivel em decorréncia da coeréncia
existente nos dados que a representam. Por exemplo, tomando um elemento de imagem
(pixel) qualquer, provavelmente a cor desse pixel serd igual a dos elementos vizinhos ou de
outra regido proxima na imagem, visto que hd uma grande probabilidade de todos eles
pertencerem a um mesmo objeto da imagem. Com base neste fato, com a reducdo ou
eliminacdo das redundancias, os diversos métodos de compressdo visam produzir um codigo

mais compacto que preserve as informacg6es contidas na imagem.

A redundancia é uma caracteristica que esta relacionada a distribuicdo estatistica da
informagdo presente na imagem. Sendo a redundancia de dados um aspecto essencial no

estudo de compressé@o de imagens digitais (MARTINS, 2002).



42

Segue, entdo, a equacdo (4.1), com n; e n, denotando o numero de unidades portadoras
de informacao em dois conjuntos de dados que representam a mesma informacao, sendo Cr a

razdo ou taxa de compressao.

ny

Cr = (4.1)

n;

Razéo ou taxa de compresséo
FONTE: (MARQUES & VIEIRA, 1999)

“No caso em que n, = ny, Cgr = 1, podemos concluir que o primeiro conjunto de dados
ndo contém nenhum dado redundante em relacdo ao segundo” (MARQUES & VIEIRA,
1999). Caso n, << n;, a compressdo é de dados altamente redundantes é significativa. Ja com
n1<< ny, ocorre a expansao indesejada de dados, em virtude da pouca coeréncia entre pixels.

Em uma imagem digital existem, basicamente, trés tipos de redundancias de dados que
podem ser identificadas e exploradas: redundancia de codificacdo, redundancia inter pixel e
redundancia psicovisual (MARQUES & VIEIRA, 1999)

Na redundancia de codificagdo, ha a atribuicdo de um codigo com tamanho variavel
(do inglés, VLC), em termos de nimero de bits. Os bits de um determinado tom de cinza que
tem maior ocorréncia sao representados pelos codigos de comprimento menor. Ao contrario,
se forem pouco frequentes, sdo representados por um codigo maior (MARTINS, 2002).

A redundancia interpixel permite estimar o valor de um pixel pelo valor de seus
vizinhos. Tal correlacdo esta ligada ao relacionamento geométrico entre os objetos na
imagem. Assim, a informacdo carregada por cada pixel individualmente é pequena. Uma
variedade de nomes tem sido usada em referéncia a essas dependéncias entre os pixels,
incluindo redundancia espacial, redundancia geométrica e redundancia entre quadros
(MARTINS, 2002).

Para reduzir as redundancias interpixels em uma imagem, a matriz de pixels
normalmente usada para a visualizagdo e interpretacdo humana deve ser transformada para
um formato mais eficiente, mas geralmente ndo visualizavel. Por exemplo, as diferencas entre
pixels adjacentes podem ser usadas para representar uma imagem. Transformacdes desse tipo,
com remocgdo de redundéncia interpixel, sdo chamadas de mapeamentos. Se a imagem
original puder ser reconstituida a partir da imagem transformada, entdo o mapeamento é
chamado reversivel (MARQUES & VIEIRA, 1999).
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Sabendo-se que o olho humano ndo responde com a mesma sensibilidade a todas as
informacdes visuais, € possivel a definicdo de um grau de importancia para tais, podendo
eliminar algumas sem que haja prejuizo significativo na percep¢do da imagem. Trata-se da
redundéancia psicovisual que é associada com a informacdo visual quantificavel.

Considerando que a eliminacdo de dados psicovisualmente redundantes resulta em
uma perda de informacdo quantitativa, esse procedimento &€ comumente referido por
quantizagdo. A operacgdo traz perdas de informacdo de forma irreversivel, o que resulta em
uma compresséo de dados com perda (MARQUES & VIEIRA, 1999).

4.2 — Modelo Genérico de Compressdo de Imagens

As reducBes da quantidade de dados necessaria para a representacdo de uma
informacdo ou imagem sdo tipicamente combinadas, formando sistemas praticos para

compressdo de imagens.

Um sistema de compressdo é constituido por dois blocos estruturais distintos, o
codificador e o decodificador. O primeiro é responsavel pela reducdo ou eliminacdo de
quaisquer redundéancias, podendo ser modelado por uma série de operagdes distintas. Cada

uma é projetada para a reducdo de uma das trés redundancias (figura 4.1).

fy) * Mapeador P Quantizador P dceog}::_ﬁic:g; PCanal

Codificador de Fonte

(a)

Decodificador Mapeador .
Canal  wali de Simbolos P Inverso P Fey)

Decodificador de Fonte

(b)

Figura 4.1 — Codificador (a) e decodificador (b) da fonte
FONTE: Modificado de (JLS, 2003)
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No primeiro estagio do codificador da fonte, o mapeador transforma os dados de
entrada em um formato projetado para diminuir a redundancia interpixel da imagem de
entrada. Trata-se de uma operacdo ainda reversivel. J& no segundo estdgio, 0 quantizador
reduz a precisdo da saida do mapeador, de acordo com algum critério de fidelidade. A etapa
diminui a redundancia psicovisual da imagem original, sendo um processo irreversivel e,

portanto, omitido para compressdes sem perdas.

No ualtimo estagio, o codificador de simbolos cria um codigo de comprimento fixo ou
variavel para representar a saida do quantizador e a mapeia de acordo com esse codigo. Trata-

se de uma operacdo também reversivel que reduz a redundancia de codificacédo (JLS, 2003).

O decodificador de fonte, com apenas dois componentes, executa em ordem contraria

as operacdes inversas dos blocos do codificador, exceto a quantizacao por ser irreversivel.

Quando a informacgdo prépria é transferida entre uma fonte de informacdo e um
usudrio daquela informacdo, diz-se que a fonte de informacéo esta conectada ao usuario de
informacdo por um canal de informacdo. O canal € o meio fisico que conecta a fonte ao
usuario. Pode ser uma linha telefénica, um meio de propagacgdo de ondas eletromagnéticas, ou

um cabo entre dois computadores.

No caso apresentado (figura 4.1) e de acordo com a abrangéncia deste trabalho, ndo ha
referéncia ao codificador e ao decodificador de canal que exercem funcdo caso canal de

transmissao esteja contaminado por ruido ou sujeito a erro.

4.3 — Classificacao para Compressdo de Imagens

Uma classificacdo rigida dos varios métodos de compressdao de imagens € muito
dificil, uma vez que existe uma grande variedade de algoritmos e técnicas de compressao que
utilizam principios diferentes e que muitas vezes sdo utilizados simultaneamente.

De um modo geral, é possivel distinguir entre as técnicas de compresséo pela simetria,
pela adaptabilidade e pela perda (MARTINO, 2002).

A primeira se refere a simetria da complexidade computacional entre os algoritmos de
compressdo e descompressdo. Uma compressao simetrica possui algoritmos de codificacéo e

descodificacdo associados ao mesmo tempo de processamento. Tal procedimento é
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geralmente usado para aplicacGes que envolvem transmissdo e visualizacdo das imagens de
forma simultanea (MARTINO, 2002).

Em uma compressdo assimétrica, hd um forte desbalanceamento do tempo de
processamento entre a compressao e a descompressao. Por exemplo, em um procedimento de
backup que tende priorizar uma compressdo mais rapida em detrimento do tempo necessario
para a operacao inversa (MARTINO, 2002).

Em relacgdo a classificacdo por adaptabilidade, fala-se de compressdes ndo adaptativas,
que se baseiam em diciondrios estaticos, uma tabela pré-definida que associa simbolos a
codigos de menor tamanho. Ao contrario, compressdes adaptativas constroem seus
dicionarios em funcao dos dados de entrada (MARTINO, 2002).

Por fim, a classificacdo mais encontrada em literatura se refere a perda. No caso
especifico de compressdo de imagens, convém notar que, em diversas circunstancias praticas,
a compressdo deve obrigatoriamente ser sem perdas. Tal € 0 caso quando se aplicam técnicas
de compressao a imagens médicas, nas quais eventuais perdas sdo indesejaveis e prejudiciais

a uma avaliacdo posterior da imagem para diagnosticos.

Na situagdo citada, 0 método de compressdo deve permitir a recuperacao exata dos
dados da imagem original. Diz-se, nesse caso, que 0 processo é reversivel ou uma compressao
sem perda (lossless). Caso contrario, ele é chamado irreversivel, e fala-se de uma compressédo

com perda (lossy), isto €, ndo permitindo a reconstrucao exata dos dados originais.

As técnicas ditas reversiveis sdo também chamadas de reducdo de redundancia, ou
sem ruido. As técnicas irreversiveis sdo conhecidas também por reducdo de entropia, ou com
ruido (MARTINS, 2002).

A figura (4.2) apresenta uma taxionomia dos diversos métodos e algoritmos de
compressao existentes (AGOSTINI, 2000), Destes métodos, sdo abordados neste trabalho os

algoritmos de Huffman e o RLE, descritos adiante.
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Métodos de Compressao de Imagem
Baseada em Modelos Baseada em Formas de Onda
Sem Perdas Com Perdas
Em«w Dom?m/\nouhnio
Espacia Frequéncia
Gilbert _Codificaso pack
Pao Aritmética —Modulagio —Baseado em Fitro
Delta
—Codificagdo
Lempal-ZivQlZ) [—PCM
Outros CodificacaoRun| | o - ruon a0
Lenght (RLE) Vetorial utros
—Qutros
- Outros —Baseado em
Transformadas
| Codificagio
Preditiva Linear —Fourier
—Modelagem AR, —Karhunen-Loove
ARMA L)
L Ajuste —Hadamard
Palinomia
—OCT
— Fractal
—Qutros
—Baseado
em Objetol
— Qutros

Figura 4.2 — Taxionomia dos métodos de compresséao.
FONTE: Modificado de (MARTINS, 2002)

4.4 — Taxas de Compressao

A taxa de compressdo é a razdo entre os tamanhos da imagem comprimida e da
imagem original. Esta taxa fornece uma medida de quanto menor ficou o arquivo apos a
aplicacdo da compressdo. Em geral, é comum fornecer a taxa de compressdo ou na forma de
um vetor absoluto ou em percentual. Por exemplo, a taxa de compressdo para uma imagem de
200 Kbytes que apo6s ser comprimida ficou com 100 Kbytes de tamanho, é de 0,5 ou 50%
(MELO, 1994).

S&o diversas as formas usadas para o calculo das taxas de compressdo, sendo que
alguns célculos séo feitos em bits/bytes. Esta medida de compressao fornece o numero de bits
necessarios por pixel depois da compressao. O valor bits por pixel (bpp) permite comparar 0s
métodos de compressdo e calcular o tamanho da imagem comprimida e a taxa de transmissdo

necessaria para qualquer tamanho de imagem.
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Outra forma se da no uso de raz@es, por exemplo, 2:1. Isto significa que a quantidade
de dados foi reduzida pela metade. Sera utilizada neste trabalho a férmula (em porcentagem)

definida pela equacdo (4.2):

Tx _ (1 __dados comprimidos) 100 (4.2)

dados originais

Taxa de compressao
FONTE: (SANCHES, 2001)

Isto significa que um arquivo que ndao muda de tamanho ap0s a compressao terd uma
taxa de compressdo de 0% (zero por cento). Um arquivo comprimido pela metade do seu
tamanho original terd uma taxa de compressao de 50%. Na teoria, a taxa de compressao
méaxima é 100%. Isto s6 ocorrera se o tamanho do arquivo comprimido for igual a zero, o qual
somente ocorrera se o tamanho dos dados originais também for zero. Se o tamanho do arquivo
comprimido for maior do que o arquivo original, teremos uma taxa de compressdo negativa
(MARTINS, 2002).

Em se tratando de taxas de compressdo, apesar dos métodos de compressdo com
perdas ndo permitirem a reconstrucdo da versdo original dos dados de entrada, € possivel
obter taxas de compressdao mais elevadas, chegando a taxas de 10:1 até 20:1. Técnicas de
compressdo sem perdas, em virtude da qualidade necesséria no retorno aos dados originais,

possuem taxas de compressao comparativamente baixas (SANCHES, 2001).

4.5 — Compressao sem Perdas ou Compactacdo da Imagem

Compressdo de dados sem perdas € o método de compressdo que permite a
recuperacdo exata dos dados originais ap0s o processo de descompressdo. Como dito
anteriormente, 0s esquemas de compressdo de imagens sem perdas frequentemente consistem
em dois componentes distintos e independentes: modelagem e codificacao.

A compressdo maxima possivel quando se codifica dentro de um mesmo alfabeto é
representado pela entropia, termo usado na teoria da informagdo. Todos os algoritmos sem

perdas requererdo igual ou mais bits para a compressao (SANCHES, 2001).
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4.5.1 — Teoria da informacéo

A teoria da Informacdo oferece a base matematica para a seguinte questdo: Qual a

menor quantidade de dados possivel necessaria para a representacdao de uma imagem?

Assumindo que a fonte gera uma sequencia aleatoria de simbolos pertencentes a um
conjunto enumeravel, o conjunto de simbolos da fonte S = {o1, o2, ..., oL} € chamado de
alfabeto A da fonte. Um vetor z = [P1, P, ..., P ] representa o conjunto de todas as
probabilidades dos simbolos da fonte. O par (S,z) descreve a fonte da informacdo. A média
dessa por simbolo € dada pela equacéo (4.3) seguinte (SANCHES, 2001).

1
H= _25‘21 P;log,P; = Zf:l Pilogzp_i (4.3)

Entropia
FONTE: (SANCHES, 2001)

H é o valor chamado de entropia ou incerteza da fonte. A medida que se aumenta o
valor, maior a incerteza e mais informacao é associada a fonte. Com simbolos equiprovaveis,
€ maximizada a entropia e a fonte fornece a maior média de informacdo por simbolo. A
equacdo (4.4) seguinte é o nimero médio de bits necessarios para codificacdo ndo ambigua de

cada simbolo de um alfabeto fonte.

1

log, P 4.4

Numero de bits para codificacdo ndo ambigua de simbolos
FONTE: (SANCHES, 2001)

De acordo com o Teorema da Codificacdo sem Ruido de (CHIU et. al, 2001), é
possivel codificar sem perdas, a informacdo gerada por uma fonte com entropia de H bits,
usando em media H+e bits por mensagem, onde €>=0 é uma quantidade arbitrariamente
pequena. Se o tamanho dos dados é n, entdo nH(S) € o numero de bits requerido para

representar S e é entdo chamado a complexidade de S. Caso apdés um processo de
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descorrelacdo os dados obtidos ndo forem uniformemente distribuidos, a entropia sera inferior

aos n bits por pixel da imagem original.

O célculo da entropia € também chamado de estimativa de primeira ordem indica o
limite que se consegue obter apenas com codificacdo de comprimento variavel. Essa € usada
para reduzir redundancias de codigo. A diferenca entre a estimativa da entropia de mais alta
ordem e a estimativa de primeira ordem indica a presenca de redundancias interpixel (JLS,
2003).

O método de estimativa de primeira ordem se da pela constru¢cdo de um modelo

baseado na frequéncia relativa de ocorréncia de cada simbolo na imagem (tabela 4.1).

Tabela 4.1 — Imagem genérica 4x8 com 256 tons de cinza

22 22 22 95 167 234 234 234
22 22 22 95 167 234 234 234
22 22 22 95 167 234 234 234
22 22 22 95 167 234 234 234

FONTE: Modificado de (JLS, 2003)

Levantando as probabilidades de cada nivel de cinza na imagem proposta, segue tabela
(4.2):

Tabela 4.2 — Probabilidade de cada nivel de cinza em imagem.

Nivel de cinza NUmero de ocorréncias Probabilidade
22 12 3/8
95 4 1/8
167 4 1/8
234 12 3/8

FONTE: Modificado de (JLS, 2003)
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Entrando com as probabilidades obtidas na equacdo (4.4), é obtida uma entropia de

1,81 bits/pixel, o que representa uma entropia total da fonte de aproximadamente 58 bits.

Uma estimativa de segunda ordem seria um exame da frequéncia relativa de blocos de
dois pixels na imagem. Assumindo uma conexdo linha a linha e do final ao inicio, as

frequéncias dos pares de pixels sdo computadas como na tabela (4.3):

Tabela 4.3 — Probabilidade de par de tons em imagem.

Par de tons de cinza NuUmero de ocorréncias Probabilidade
(22,22) 8 1/4
(22,95) 4 1/8
(95,167) 4 1/8
(167,234) 4 1/8
(234,234) 8 1/4
(234,22) 4 1/8

FONTE: Modificado de (JLS, 2003)

A estimativa de entropia resultante do uso da equacdo (4.4) serd 2,5/2 = 1,25
bits/pixel, na qual a divisdo por dois € uma consequéncia da consideracdo de dois pixels de

cada vez.

Desse modo, 0 conhecimento da entropia de uma imagem, nos fornece um parametro
importante de entendimento como o limite minimo de representacdo de um pixel, i.e., a taxa
méaxima de compressdo, atingida apenas com reducdo de redundancia de codificacéo.
Resultados de estimativas de maiores ordem sugerem taxas maiores que podem ser obtidas
com a diminuicdo da redundancia interpixel. Aplicando métodos de compressdo com perdas

pode-se produzir uma taxa média de bits inferior a entropia da imagem (SANCHES, 2001).
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4.6 — Codificacdo e Compactacdo de Imagens

Existem diversos padrdes de compressdo de imagens sem perdas que fazem uso das
técnicas lossless de codificagdo para realizar compressdo de imagens e possuem taxas de
compressdo relativamente baixas em comparagcdo com técnicas de compressdo com perdas,
lossy (RABBANI, 2002).

A correlacdo entre os pixels de uma imagem indica quanta informagdo sobre um
determinado pixel os outros pixels possuem. Uma imagem com um alto grau de correlagdo
entre os seus pixels pode ser armazenada ou transmitida com menor quantidade de bits. A
redundancia de informacdo em uma imagem estd diretamente relacionada com a correlacéo

existente entre os pixels dessa imagem.

As técnicas de compressdo sem perdas, ou compactacdo, de imagens procuram
representa-las com parametros de pouca correlacdo, obtidos por meio de algoritmos aplicados
a imagem. Esses devem possuir um processamento completamente reversivel, para que a

imagem original possa ser recuperada dos dados por ele gerados.

Neste trabalho serdo abordados alguns dos algoritmos/codificagdes mais importantes
que sdo aplicados em imagens digitais para uma compressdo lossless, citando em quais
situacbes apresentam vantagens ou desvantagens e sob quais condi¢des atingem seu

desempenho 6timo.

4.6.1 — Codigo de Huffman

“Q algoritmo foi publicado por David A. Huffman em 1952. E uma codificagio sem
perdas, usada em compressores populares. O codigo frequentemente aparece como o ultimo
estagio do regime de compressdo com perdas, entre outros nos formatos JPEG ¢ MPEG”
(HUFFMAN, 2010, traducéo propria). Trata-se de uma técnica simples em desenvolvimento e
com baixo custo de memoria.

Algoritmos que se baseiam na distribuicdo de probabilidades dos simbolos da fonte
associam cddigos de pequeno comprimento a pixels altamente frequentes e codigos de

comprimento mais longo a pixels menos freqlientes. Estes sdo genericamente denominados
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VLC. Reduzem significativamente o comprimento médio efetivo, em bits, dos simbolos da
fonte a serem armazenados ou transmitidos (MARTINS, 2002).

O codigo de Huffman segue a chamada regra de prefixo, isto €, nenhuma palavra
cadigo deverd ser o prefixo de nenhuma outra palavra cédigo. Tal fato significa que estas
palavras sdo inequivocamente decodificaveis, por mais que possuam comprimento variavel
(MARQUES & VIEIRA, 1999).

Para a codificagdo, dado um conjunto de simbolos com suas respectivas
probabilidades de ocorréncia associadas, é necesséria a elaboracdo de uma arvore binéria.
Esta consiste em uma estrutura composta por nos e ramos e possui as seguintes caracteristicas
(MARQUES & VIEIRA, 1999):

e Todo nd depende unicamente de outro, em exclusdo do né chamado raiz ou
inicial;

e Todo no possui dependentes, exceto os chamados externos ou terminais;

e A construcdo da arvore é efetuada a partir dos nés terminais;

e Os simbolos sdo ordenados de forma decrescente de suas probabilidades, sendo
indiferente a posicdo desses, caso ocorram probabilidades iguais.

Tomam-se, primeiramente, 0s dois simbolos menos provaveis — nds externos,
identificando um n6 com um bit O e outro com bit 1. Juntam-se 0s dois simbolos em um novo
nd interno, cuja probabilidade de ocorréncia serd a soma das probabilidades dos simbolos
anteriores. Repete-se, entdo, o0 mesmo procedimento de ordem dos simbolos, do mais
provavel para o menos provavel, realizando novamente todos os passos até restarem somente
dois nds, que formam o no raiz com probabilidade igual a 1 (ANAHIT, 1999).

Como mostra a figura (4.3), é obtido o valor 0,1 pela soma das probabilidades 0,07 e
0,03 dos simbolos ss e sg. Este pode ser posicionado antes ou depois da probabilidade de valor

0,1 do simbolo s4.

Simbolo Probabilidade Passo 1 Fasso 2 Passo 3 Passo 4 Passo & Cédigo
51 O 0,40 0,40 0,40 0,40 040 1 1,00 1
52 o 0,25 0,25 0,25 025 1 _.060 OT 01
53 o 0,15 0,15 0,15 1,035 0T 001
54 o 0,10 010 1.020 0T 0001
s6 5 007 0010 0T 00000

S6 ~ 0,03 17 00001

Figura 4.3 — Construcdo das palavras cédigo do Algoritmo de Huffman
FONTE: Modificado de (MARQUES & VIEIRA, 1999)
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Com a éarvore elaborada, sdo geradas as palavras codigo formadas com inicio no nd
raiz em direcdo aos terminais. Inicia-se com a associacdo de 0, por convencdo, a
probabilidade maior, e de 1 & outra probabilidade como ilustrado ainda na figura (4.3), com
um 0 associado a probabilidade 0,6 e um 1 a probabilidade 0.4, no passo 4 (MARQUES &
VIEIRA, 1999).

O valor 1 associado a 0,4 permanece inalterado, visto que tal probabilidade néo foi
decomposta. Como o simbolo de probabilidade 0,6 foi gerado a partir da combinacdo de dois
outros simbolos na fonte reduzida a sua esquerda, o 0 usado para codifica-lo é agora atribuido
a ambos os simbolos que lhe deram origem, adicionando-se mais um 0 ou 1 a direita de cada
simbolo, seguindo a mesma convencdo para distingui-los. O procedimento continua até o
retorno aos nés das probabilidades dos simbolos. Neste ponto as palavras codigo ficam
definidas como sendo o valor obtido pela concatenacdo dos valores do né raiz até o né
terminal do simbolo em questéo.

O Cdbdigo de Huffman obtém maxima eficiéncia de compressdo quando as
probabilidades dos simbolos sdo poténcias de %. Nesse caso, a taxa de compressdo atinge o
valor da entropia, com redundancia de cdédigo (diferenca entre comprimento médio do codigo
e entropia) igual a zero (MARQUES & VIEIRA, 1999).

A eficiéncia do codigo E é dada pela equacdo (4.5), sendo H(X) a entropia da fonte e N
o comprimento médio das palavras codigo. Ja a redundancia do cédigo é dada pela diferenca
entre N e H(X).

_
= = (4.5)

Eficiéncia do cddigo de Huffman
FONTE: Modificado de (MARQUES & VIEIRA, 1999)

Com uso da equacdo (4.3), é possivel calcular o valor da entropia para o conjunto de
probabilidades da figura (4.3), resultando em 2,19183 bits/simbolo. J& o comprimento médio
do cddigo ¢ obtido de acordo com o calculo a seguir (equacdo 4.6), sendo k a quantidade total
de niveis de cinza distintos na imagem, Qng a quantidade de bits para a representacdo de cada

nivel de cinza e p(nk) a probabilidade de ocorréncia de cada nivel de cinza:
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N = ¥, Qnp(ny) (4.6)
k=6
N = 1.(0,40) + 2.(0,25) + 3.(0,15) + 4.(0,10) + 5.(0,07) + 5.(0,03) = 2,25 bits

Comprimento médio do cddigo gerado pelo Algoritmo de Huffman
FONTE: Modificado de (MARQUES & VIEIRA, 1999)

E possivel obter uma taxa de compressdo ainda melhor quando se codificam pares de
simbolos ao invés de um simbolo de cada vez. Porém, ha o inconveniente de que a quantidade
de palavras codigo cresca exponencialmente com o aumento da quantidade de simbolos
codificados como n-gramas (simbolos compostos de n simbolos simples) (MARQUES &
VIEIRA, 1999).

A principal desvantagem pratica do cdédigo de Huffman é a necessidade de se
armazenar ou transmitir a tabela de simbolos da fonte e respectivas probabilidades juntamente
com os dados codificados. Em geral, algoritmos VLC necessitam da criagdo de uma tabela de
relacionamento entre os dados compactados e os dados originais, e vice-versa. Essa deve ser
incorporada ao arquivo compactado para posterior decodificacio (MARQUES & VIEIRA,
1999).

4.6.2 — Codigo por comprimento corrido

O Codigo de Huffman é um dos principais métodos de remocdo de redundancia de
codificacdo. Considera-se a seguir uma das varias técnicas de compressao de imagens que
busca explorar redundancias interpixel.

“A Run-Length Encoding (do inglés, RLE) ou Codificacdo por Comprimento Corrido,
[...], € uma maneira simples para comprimir ocorréncias seguidas do mesmo byte. Um nimero
¢ usado para indicar os mesmos dados que aparecem de forma multipla. Menos bytes sdo
necessarios para expressar a mesma informacdo. RLE é um esquema de compressao lossless
simples, mas é limitada a uma compressédo de 2:1 ou 3:1. [...]” (KAUR & KAUSHAL, 2008,
traducéo pessoal)

A RLE € uma técnica de compactacdo de dados sem perdas que elimina a repeticao
consecutiva de um determinado caractere contido na informacdo. Esse método tem a
vantagem de eliminar a necessidade da criacdo de tabelas de relacionamento, incorporadas ao

arquivo compactado no caso de algoritmos VLC. O desenvolvimento de arquiteturas de
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compactacdo de dados com uso da técnica RLE é frequente em compressao de dados sem
perdas (ANAHIT, 1999).

Para imagens binérias, o cddigo Run-Length atua fazendo com que sequéncias de
pixels consecutivos com um mesmo valor sejam codificadas em uma palavra cédigo que
representa 0 comprimento desta sequéncia. O primeiro caractere representa a quantidade de
caracteres idénticos e consecutivos e 0 seguinte, o proprio caractere. Diz-se que algoritmo
apresenta bons resultados de compactacdo para imagens com grande coeréncia de tons
(TORRES, 2002).

Como exemplo, suponha a imagem binaria mostrada na figura (4.4a).

0000000000000000 16 0;
0000000000000000 16 0;
0001111111111000 30;101;30;  350:10 1;
0001111111111000 30;101;30; 60;101;
0001111111111000 30;101;30; 60;101;
0000001111000000 60,41:60; 90:41: 3510610610949494949422
0000001111000000 60:41:60; 90:41:
0000001111000000 60,41:60; 90:41:
0000001111000000 60,41:60; 90:41:
0000001111000000 60,41:60; 90:41:
0000000000000000 16 0; 22 0;
(@) (b)

Figura 4.4 — Imagem Binéria (a) RLE por linhas (b)
FONTE: Modificado de (ANAHIT, 1999)

Dessa forma, entradas de dados que ndo possuam repeticdo de caracteres podem
terminar por aumentar de tamanho. Para tal, € possivel ainda eliminar caracteres que
representem quantidades iguais a 1. Caso ndo haja qualquer coeréncia de caracteres, nao
havera alteracdo no tamanho original.

Ainda de acordo com a figura (4.5), nota-se a variante em linhas na aplicagéo do
algoritmo. A figura (4.5) a seguir mostra outras variantes que podem ser usadas na

codificagdo por comprimento corrido.



'ﬂ Codificacio por linhas

Yy vy

X

O Codificagio por colunas

(] Codificacio por quadros

Y

o Codificacio por zigrag

Figura 4.5 — Variantes RLE: (a) linhas, (b) colunas, (c) quadros e (d) zigzag

FONTE: Modificada de (RLE, 2010)
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O RLE deve ser utilizado quando a informacdo a ser compactada contiver caracteres

idénticos com repeticdo consecutiva. O algoritmo é para compressao simétrica, sem perdas e

adaptativa e esse pode ser usado também como uma pré-compactacdo para outro método

(MARTINO, 2002).
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CAPITULO 5 - MODELO PROPOSTO

Este capitulo apresenta a codificacdo, os testes e os resultados obtidos durante o

desenvolvimento do projeto, além da simulacéo de seu funcionamento.

5.1 — Apresentacéo Geral

As imagens obtidas para uso no projeto foram cedidas pelo Dr. Pedro Renato de Paula
Brand&o — Hospital das Clinicas/Neurologia/USP — Ribeirdo Preto, o qual garante a validade e
originalidade de tais imagens, advindas de exames de ressonancia magnética e de tomografia
computadorizada. As imagens diagndsticas usadas neste trabalho estdo disponiveis no
formato DICOM e sdo convertidas para os formatos TIFF (.tif ou .tiff) e Bitmap (.bmp). Séo
utilizadas imagens genéricas para fins de testes e demonstracdo de resultados com melhor

visibilidade. Estas sdo de resolucgdes baixas e com variadas intensidades de cinza.

O modelo proposto trata da interface grafica de usuério (do inglés, GUI), desenvolvida
na ferramenta MATLAB®, com funcionalidades de simulacdo de diversos tipos de ruidos,
adicionando-os as imagens. Os ruidos simulados sdo o gaussiano e o impulsivo, também
conhecido por sal e pimenta. Em adigdo, ha a possibilidade de insercdo de borrdes de

movimento na imagem a partir de uma angulagéo e um comprimento.

A partir da simulacdo do ruido, a GUI possui a funcionalidade de restauracdo da
imagem por meio de filtros espaciais e também por filtragem inversa, ndo incluindo sua forma
adaptativa, e filtragem de Wiener. Ndo sdo incluidas todas as formas de restauracdo de
imagem existentes, selecionando-se nos resultados, dentre as desenvolvidas, aquela que
possui melhor desempenho para cada caso. Os filtros espaciais utilizados para comparacgéo de

resultados sdo: média aritmética, mediana; valor maximo e valor Minimo.

Como funcionalidades adicionais, a interface abrange as codificagdes de Huffman e
RLE como parte para compressdes de dados sem perda. Nao se contempla todo o processo de
compressdo, mas sim a codificacdo e a decodificacdo das imagens, visando a reducdo de
dados necessarios para representacdo dessas e a posterior reconstrucéo desses dados de forma

idéntica a original.
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A qualidade da imagem restaurada em relacdo a imagem original sera avaliada em
outra funcionalidade, na qual se apresentam os calculos dos valores de Erro Quadratico Médio
(do inglés, MSE), Relacdo Sinal-Ruido (do inglés, SNR), Relacdo Sinal-Ruido de Pico (do
inglés, PSNR) e o indice Universal de Qualidade da Imagem (do inglés, UIQI).

A figura (5.1) mostra o fluxograma do modelo proposto, partindo do ponto no qual as

imagens diagndsticas, tanto de MR quanto de CT ja foram adquiridas por vias de exames.

] Pracessamentc o Imegernt Mécces Mgtua

) v 0o &

Rodar GUI

Filtragem ou
Compressao?

Simular

Degradacao

Escolha do Tipode
Filtro / Restauracdo
de Imagem

Restaurar
Imagem?

Métrica de
Qualidade da

Imagem

N\
i
Y o S
>

R p 1
Imagem
Degradada?

Escolher
Codificacdo

Figura 5.1 — Fluxograma do modelo proposto
FONTE: (a autora)

5.2 — Implementagéo

A ferramenta MATLAB® foi escolhida por fazer uso de uma linguagem com boa
quantidade de fungdes para computacdo matematica. Ocorre a integracdo entre a computacao,
a visualizagdo e a programacdo em um ambiente de facil uso, no qual problemas e solugdes
sd0 expressos em notacbes matematicas familiares. Os usos tipicos incluem a analise de

dados, desenvolvimento de aplicagbes de engenharia, além da construcdo de interfaces
gréficas do usuério.
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Trata-se de um sistema interativo cujo elemento basico se da por um array que nao
necessita de dimensionamento. 1sso permite a solugéo de diversos problemas computacionais,
especialmente os que envolvem formulagbes com matrizes, 0 que é 0 caso no processamento
de imagens.

Para minimizar o tempo requerido na realizacdo de pesquisas em binarios, nos casos
de codificacdo para compressdo de Huffman, fez-se uso de codigos em C, disponiveis na
biblioteca DIPUM, para manipulacdo das representacdes de dados com tamanho variavel,
visto que o MATLAB® possui melhor processamento de matrizes de tamanho uniforme
(MATHWORKS, 2011). Tais codigos foram necessarios porque o VLC é um dos pilares da
codificacdo para compressao de imagens apresentadas neste trabalho.

Com uso do MATLAB® para processamento de imagens, deve-se ter em mente
diversos aspectos como o carregamento das imagens, 0 uso do formato correto e a converséo
entre os formatos disponiveis, a forma de salvar a informacédo em diferentes tipos de dados e a
maneira de visualizacdo em tela das imagens. Sdo diversos os comandos especificos para cada
um dessas operacdes e em sua maioria, necessitam do toolbox de processamento de imagens.
Para este trabalho, é utilizado o Image Processing Toolbox 7.0, referente a release 2010a.

Com uso do ambiente de desenvolvimento de interface grafica do MATLAB®, o

GUIDE, foram gerados os arquivos .m que controlam o funcionamento da interface. Sao eles:

ProcessamentoDigitalHome.m: Controle para tela inicial da interface;

e GUISimulador.m: Controle para simulacdo de ruidos Gaussiano e Impulsivo, além de
borrbes de movimento;

e GUICompare.m: Controle para comparacdo de resultados entre os filtros espaciais de
meédia aritmética, mediana, valor maximo e valor minimo;

e GUIRestaura.m: Controle para os filtros inverso e de Wiener;

e GUIHuffman.m: Controle para codificacdo e decodificacdo de Huffman;

e GUIRIe.m: Controle para codificacdo e decodificagdo por RLE;

e GUIAnalisar.m: Controle para calculos de qualidade da imagem;

A tela inicial da interface € mostrada na figura (5.2) a seguir. Encontra-se disponivel o
acesso a todas as demais telas/funcionalidades da aplicacdo, constando breve descricdo de

cada uma.
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B ProcessamentoDigitalHome [=] = ==
Arquivo "
T o e e
UnicEUR Processamento de Imagens Médicas Digitais

— Restauragdo de imagens degradadas e Codificagao para compressao sem perdas

Simulador de ruidos:
Simulagdo: Ruido Gaussiano, Ruido Impulsivo (Salt & Pepper) e Borrdo de Movimento

Simulador

Restaurador de Imagens Degradadas:
Restauragdo de Imagens Degradadas: Filtros Espaciais, Filtragem Inversa e Filtragem Wienar

Filtros Espaciais | Filtro Inverso | | Filtro de Wiener

Codificador para Compressédo sem Perdas:

Cadigo de Huffman e Codigo de RLE como pares integrantes da Compressao sem perdas

| Cédigo de Huffman | | codigorL |

Medidor de Qualidade da Imagem:
Métricas de Qualidade e Fidelidade de Imagerm (MSE, SNR, PSKNRE & LIQN

WMedidor

Copyright @ 2011, Wanessa Claessen de Miranda. Projeto de Graduacéo.

Figura 5.2 — Tela inicial da GUI.
FONTE: (a autora)

Acessando a funcionalidade do Simulador (figura 5.3), visualiza-se 0 espaco para o
carregamento da imagem original, os campos para definicdo dos parametros de borrdo ou de
ruido, o botdo para ativar a operacao de degradacdo da imagem e o espaco para visualizacdo
da imagem degradada. Esta fica salva em memdria para que seja possivel seu carregamento
nas demais telas da GUI.

Apos a degradacdo da imagem, é habilitada a visualizagdo dos histogramas de ambas
as imagens. Os campos SNR, MSE, PSNR e UIQI na lateral do campo para a imagem
degradada informam os parametros de qualidade da imagem degradada em relacdo & imagem

original.
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Bl GuisSimuladar =] = ==
Arquivo k.
UnicEUB Simulador de Degradacédo
SHR
MSE
PSHR
[11e]}
Imagem Original . Imagem Degradada
Degradar Imagem
Histogramas
— Parémetros de Borrdo
— Parametroz de Ruido
Borrdo de Movimento
Ruido
Tipo Salt & Pepper
Angulagio

Média ]

= Yaridncis 0

Comprimento U Densidad 0

enzidads
Status: Pronto

Figura 5.3 — Tela do Simulador de Degradacédo (Simulador.fig)
FONTE: (a autora)

Na tela de filtros espaciais (GUICompare.fig) (figura 5.4), apés a degradacdo da
imagem de acordo com os parametros de simulacao desejados, € possivel carrega-la no espaco
de “Imagem Degradada”. A medida que se pressionam 0s botdes referentes a cada tipo de
filtro, as imagens restauradas sdo carregadas nos respectivos espacos para visualizagdo. S&o
preenchidos automaticamente os campos SNR e MSE validando a qualidade da imagem
restaurada perante a imagem original. Os mesmos campos correspondentes a imagem

degradada sdo parametros comparativos entre essa e a imagem original anterior a degradacéo.
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GUICompare = | & |3
Arguivo £l
UnCEUB Filtros Espaciais
SHR = SHR
MSE - MSE
SHR
MSE
[ Mediano  Arimético |
SHR. = SHR.
MSE - MSE
Imagem Degradada
[ v | oo ]
Status: Pranto

Figura 5.4 — Tela de comparagdo dos filtros espaciais (GUICompare.fig)
FONTE: (a autora)

Ainda apds a degradacdo da imagem, é possivel a escolha da filtragem inversa ou da
filtragem de Wiener. As figuras 5.5 e 5.6 a seguir mostram as telas referentes aos filtros
respectivamente. Assim como nas funcionalidades anteriores, € no espago “Imagem
Degradada” onde serd carregada a imagem previamente degradada. Em “Pardmetros do
Borrao” sdo visiveis 0s parametros de angulacdo e de comprimento para o caso de existéncia
de borrdo de movimento na degradagdo da imagem.

O botdo “Restaurar” inicia a operagdo de restauragdo da imagem, cujo resultado é
carregado no espago “Imagem Restaurada”, o qual é guardado em memoria para posterior
validacdo de qualidade. O espago de “Zoom” permite uma visualizagdo mais proxima dos

pixels da imagem restaurada.
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GUIRestaura [=] = |3
Arquivo N
UnicEUB Filtro Inverso
Imagem Degradads Imagem Restaurada
Restaurar
— Parémetros de Borréo — Zoom
Angulaco
Cotmprimento
I
Status: Pronto
Figura 5.5 — Tela do filtro inverso (GUIRestaura.fig)
FONTE: (a autora)
GUIRestaura El =] @
Arguivo LY
unicEUB Filtro Wiener
Imagem Degradada Imagem Restaurada
Restaurar
— Parémetros de Borréo — Zoom
Angulacio
Comprimento
[ |
Status: Pronto

Figura 5.6 — Tela do filtro de Wiener (GUIRestaura.fig)

FONTE: (a autora)



64

As funcionalidades de codificacdo para compressdo sem perdas das imagens por
Caodigo de Huffman e por RLE sédo controladas a partir das telas mostradas pelas figuras 5.7 e
5.8 respectivamente. Para ambas, existe a opcdo de codificagdo em imagens de teste
genéricas, de baixa resolucdo e que possibilitam a visualizacdo de pixels, da matriz de
intensidade e das palavras codigo apds a compressdo. A opc¢do deve ser marcada no check box
“Imagem de teste”.

Para a codificacdo e decodificacdo de Huffman, cujas operagdes sdo controladas pelos
botdes “Codificar Imagem” e “Decodificar Imagem”, os resultados obtidos e apresentados ao
usudrio sdo a entropia da imagem ou taxa maxima de compressao, a porcentagem removida, o
nivel de redundancia de codigo da imagem, a eficiéncia do cddigo e a quantidade de bits por

pixel. Os campos “Tamanho” e “Niveis de cinza” caracterizam a imagem a ser codificada.

GUIHuffrman EI = @
Arquivo Y
unicEUB Cédigo de Huffman

TAMAHNHO

HIVEIS DE CINZA

Imagem Original Imagem Decodificada

Imagem de teste Codificar Imagem | |Decudiﬁcar Imagem

— Resuttados

Ertropia da Imagem Original (Taxa maxima de compresséo)
Porcentagem Removida
Redundancis

Eficiéncia

Bits por pixel

Status: Pronto

Figura 5.7 — Tela de Codificacdo de Huffman (GUIHuffman.fig)
FONTE: (a autora)

Para a codificacdo e decodificacdo por RLE, cujas operacdes sdo também controladas
pelos botdes “Codificar Imagem” e “Decodificar Imagem”, os resultados obtidos e

apresentados ao usuario sdo o codigo gerado para casos de imagem de teste, a entropia da
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imagem ou taxa maxima de compressdo e a porcentagem removida. O campo “Tamanho”

caracteriza a imagem a ser codificada.

GUIRle =] & =)
Arquivo k.
UnicEUR Cédigo por Comprimento Corrido (RLE)
TAMANHO
Imagem Criginal Imagem Decodificada
Imagem de teste Codificar Imagem | |Decudiﬁcar Imagem
— Resuttados
Entropia da Imagem Original (Taxa maxima de compressao)
Porcentagem Remowvida
Status: Pronto

Figura 5.8 — Tela de RLE (GUIRIe.fig)
FONTE: (a autora)

Por fim, exibe-se a tela de qualificacdo da imagem, como na figura (5.9) cuja operagédo
¢ controlada pelo botao “Analisar” apds carregamento das imagens original e processada. Os
resultados disponiveis para qualificacdo da imagem sdo o erro quadratico médio (do inglés,
MSE), a relacdo sinal-ruido (do inglés, SNR), a relacdo sinal-ruido de pico (do inglés, PSNR)
e o indice universal de qualidade da imagem (do inglés, UIQI).

O codigo para calculo do indice universal de qualidade da imagem
(imageQualitylndex.m) é de autoria de (WANG & BOVIK, 2002). Os autores estdo em
conjunto com o Laborat6rio de Engenharia de Imagem e Video, Departamento de Engenharia

Elétrica e de Computacdo da Universidade do Texas em Austin.
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Bl GulAnalisar (=] & ==
Arquivo Y
unicEUB Medidor de Qualidade

Imagem Processada

I Original — ]
magem Origina —

— Métricaz de Fidelidade da Imagem

Erro Quadrstico Médio (MSE)
Relagio Sinal-Ruido (SNR)
Relagéo Sinal-Ruido de Pico (PSMR)

indice Universal de Gualidade da Imagem (LIl

Status: Pronta

Figura5.9 — Tela de Medigdo da Qualidade da imagem (GUIAnalisar.fig)
FONTE: (a autora)
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CAPITULO 6 - APLICACAO DO MODELO PROPOSTO

6.1 — Resultados Obtidos

Para demonstracdo dos resultados obtidos, sdo mostradas telas capturadas (screen
shots) a partir das telas da aplicacdo em funcionamento, além de comentarios sobre o0s

resultados matematicos e visuais obtidos.

Para a simulacdo de degradacdo, sdo disponibilizados dois tipos de ruidos (Gaussiano
e Impulsivo) e o borrdo de movimento. Para a degradacdo da imagem, devem-se inserir 0s
parametros desejados. A figura 5.10 a seguir mostra as imagens degradadas com o ruido
gaussiano (a), com o impulsivo (b), com o borrdo de movimento + ruido impulsivo (c) e
somente com borrdo de movimento (d). Os valores respectivos para SNR, PSNR, MSE e
UIQI se encontram ao lado direito de cada imagem. O céalculo de MSE ¢ realizado de acordo
com a equacdo (3.14), enquanto o SNR € obtido a partir da equacéo (3.15). Para os resultados

obtidos de PSNR e UIQI foram usadas as equacdes (3.16) e (3.17) respectivamente.

SHR
363247 dB

SHR
819517 dB

MSE
0.02073

MSE
0.00725

PSHR
+64.96428 dB

PSHR
+69.52698 db

uial
0.31802

uial
0.26465

SHR
5.03581 dB

SHR
240583 dB

MSE
0.00752

MSE

Imagem Original 0.02750

PSHR
+63.36762 dB

PSHR
+63.73764 dB

ulal
0.20399

uial
0.08021

C

Figura 5.10 — ImagemOriginal, (a)Ruido Gaussiano, (b) Ruido Sal e Pimenta (¢) Ruido Sal e
Pimenta + Borrdo de Movimento e (d) Borrdo de movimento
FONTE: (a autora)
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Para a degradacdo com ruido gaussiano, é utilizado o valor padrdo de 0.01 para a
variancia. Para o ruido impulsivo (Sal e pimenta), faz-se uso do valor padrdo de 0.05 para a
densidade (GONZALES & WOODS, 2001). J& para o borrdo de movimento, € usado valor de
angulacdo igual a 98 e valor de comprimento igual a 34 por escolha aleatéria. A comparacao

entre os valores de degradacédo pode ser realizada por meio da tabela (6.1).

Tabela 6.1 — Resultados Obtidos para Imagem Degradada

Degradacéo Metricas
MSE SNR PSNR ulQl
Gaussiano 0.00725 | 8.19517dB | 69.526dB | 0.26465
Impulsivo 0.02073 | 3.63247dB | 64.964dB | 0.31802
Impulsivo + Borrdo 0.02750 | 2.40583dB | 63.738dB | 0.08021
Borrdo de movimento | 0.00752 | 8.03581dB | 69.368dB | 0.20399

FONTE: (a autora)

A partir das imagens degradadas, € possivel gerar o histograma de cada imagem, cujo
resultado é mostrado na figura (5.11). Analisando cada um dos histogramas em compara¢do
com o da imagem original, é possivel notar uma diferenga mais significativa na quantidade de
pixels para cada tom de cinza para a imagem degradada por ruido gaussiano e para a imagem
degradada por ruido de sal e pimenta + borrdo de movimento. Para a degradacdo somente por
ruido impulsivo, o histograma mostra uma diminuicdo de pixels para niveis de cinza
intermediarios e um aumento no nimero de pixels para a intensidade méxima (Sal) e minima
(Pimenta). No caso da degradagdo somente com borrdo de movimento, ocorre um aumento na
probabilidade de cada intensidade na imagem, em virtude da maior quantidade de pixels por

nivel de cinza.
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Imagem Original

15000 T T T T T T T T T .

10000+ B
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Figura 5.11 — Histogramas: ImagemOriginal, (a)Ruido Gaussiano, (b) Ruido Sal e Pimenta
(c) Ruido Sal e Pimenta + Borrdo de Movimento (d) Borrdo de Movimento
FONTE: (a autora)

Seguindo o fluxograma da aplicacdo, operando a tela de filtros espaciais, obtém-se o
resultado visual mostrado pelas figuras (5.12) para ruido gaussiano, (5.13) para ruido
impulsivo (Sal e Pimenta) e (5.14) para ruido impulsivo + borrdo de movimento. As méascaras
usadas para todos os filtros seguem o tamanho minimo de 3x3 (MULLER & DARONCO,
2000). Os valores respectivos para SNR e MSE se encontram acima de cada imagem e

relativos a fidelidade com a imagem original anterior a degradacdo.
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SHR 1490106 dB SHR 1494171 dB
MSE 0.00155 MSE 0.00153

(ot

SHR 5.55265 dB SHR 211277 dB
MSE 0.01332 MSE 0.02942

Imagem Degradada

Minimo

Figura 5.12 — Filtros espaciais para ruido gaussiano.
FONTE: (a autora)

Para o ruido gaussiano, em comparacdo com os demais filtros, o melhor resultado
encontrado foi com o filtro de média aritmética, com uma relacédo sinal-ruido de 14,94 dB. O
filtro da mediana apresenta resultado proximo com 14,90dB.

De acordo com o esperado, o filtro de valor minimo seleciona o menor valor dentro de
uma mascara ordenada de valores de pixels. Sendo assim, a imagem filtrada tende a escurecer.
De forma contraria, o filtro de valor maximo seleciona o maior valor dentre os valores de

pixel de uma mascara ordenada. Dessa forma, a imagem se torna mais clara.
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SHR  26.00749 dB SHR 1221341 dBE
MSE 0.00012 MSE 0.00287

Mediano Aritmético

SHR 3.53356 dB SHR  -3.24230dB

MSE 001249 MSE 0168000

Imagem Degradada

Kinime

Figura 5.13 — Filtros espaciais para ruido impulsivo.
FONTE: (a autora)

No caso do ruido impulsivo, o filtro da mediana sobressai-se como a melhor opcao de
restauracdo, com relacdo sinal-ruido de 26,01dB. Como esperado, o filtro de valor minimo
seleciona 0 menor valor dentro de uma méascara ordenada de valores de pixels. Sendo assim, 0
filtro tem bom funcionamento para ruido do tipo sal, visto que esse possui valor de
intensidade maximo. A imagem filtrada tende a escurecer com amplificacdo do ruido do tipo
pimenta.

De forma contréria, o filtro de valor maximo seleciona o maior valor dentre os valores
de pixel de uma mascara ordenada. Dessa forma, ocorre a reducdo do ruido pimenta, cujo
valor da intensidade é o mais baixo de todos. A imagem se torna mais clara e na presenga do

ruido do tipo sal, o qual se torna mais evidente.
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SHR 802373 dB SHR 5.645035 dE
MSE 0.00734 MSE 0.01036

Mediano Aritmético

SHR 4. 71020 dE SHR  -533319dE
MSE 0ME18 MSE 016422

Imagem Degradads

Minimo Maximo

Figura 5.14 — Filtros espaciais para ruido de impulso + borrdo de movimento
FONTE: (a autora)

Pelo resultado mostrado na figura (5.14), confirma-se o funcionamento dos filtros
espaciais na restauracdo apenas com ruidos, sendo ignorada a degradacdo pelo borrdo de
movimento. O melhor resultado permaneceu para o filtro de mediana, em virtude do ruido

impulsivo, mas a imagem restaurada possui uma relacao sinal-ruido de apenas 8,02dB.

Operando-se a tela de filtragem inversa e levando-se em consideracdo as mesmas
imagens degradadas, chega-se aos resultados demonstrados pela figura (5.15). E possivel
confirmar que, mesmo com o conhecimento da funcdo de degradacdo, a restauracdo da
imagem é limitada pelo componente de ruido, uma funcdo randémica, ndo conhecida, o que
torna o componente de ruido dominante na estimativa, chegando a uma degradacéo total em
determinado caso (figura 5.15c¢). Em detrimento disso, para uma degradacdo sem ruidos e
somente com borrdo de movimento, o resultado obtido com a filtragem inversa é bastante

satisfatorio (figura 5.15d).
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Pimenta (c) Ruido Sal e Pimenta + Borrdo de Movimento (d) Borrdo de Movimento.
FONTE: (a autora)

Figura 5.15 — Filtragem inversa para imagem com (a)Ruido Gaussiano, (b) Ruido Sal e

Quando comparada a imagem restaurada da figura (5.15d) em relacdo a imagem

original, geram-se os resultados matematicos demostrados pela tabela (6.2) e pela figura

(5.16).

Meétricas para imagem restaurada por filtro inverso

Tabela 6.2

— Filtragem inversa

de movimento
0.00000
44.41dB

ao

Borr

105.746dB

0

.80

SE

M

SNR

PSNR
uIQI

FONTE: (a autora)
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— hiétricas de Fidelidade da Imagem
Erro Guadratico Médio (MSE)
Relaggo Sinsl-Ruido (SMR)

Relagio Sinal-Ruido de Pico (PSMR)

indice Universal de Gualidade da Imagem (LG

0.00000

44 41384 dB

+105 74563 dBE

0.ree18

Figura5.16 — Resultados de MSE, SNR, PSNR e UIQI para filtragem inversa de imagem
com borrdo de movimento.
FONTE: (a autora)

Operando-se em seguida a tela de filtragem de Wiener e ainda considerando as

mesmas imagens degradadas anteriormente, as imagens restauradas s&o demonstradas pela

tabela (6.3) figura (5.17), juntamente aos resultados de medicdo de qualidade da imagem

restaurada.

Tabela 6.3 — Métricas para imagem restaurada por filtro de Wiener

: : Borrédo de movimento < .
Gaussiano | Impulsivo : Borrdo de movimento
+ Impulsivo
MSE 0.00154 0.00012 0.00165 0.00106
SNR 14.967dB | 25.991dB | 14.618dB 16.545dB
PSNR 76.268dB | 87.323dB | 75.949dB 77.876dB
ulQl 0.43 0.76 0.49 0.54

FONTE: (a autora)
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— Métricas de Fidelidade da Imagem

Erro Quadratico Médio (MSE) 0.00154
Relagéo Sinal-Ruido (SMR) 14 93653 dB
Relagéo Sinal-Ruido de Pico (PSNR) +76 26534 dB
indice Universal de Qualidade da Imagem (UGN 0.42938

— Métricas de Fidelidade da Imagem

Erro Quadrética Médio (MSE) 0.00012
Relagéo Sinal-Ruido (SMR) 2599118 dB
Relagio Sinal-Ruido de Pico (PSNR) +87.32293 dB
indice Universal de Quslidade da Imagem (UIcI) 0.75533

— Métricas de Fidelidade da Imagem

Erro Guadrético Médio (MSE) 0.001 65
Relaggo Sinal-Ruido (SMR) 14 61761 dB
Relagio Sinal-Ruido de Pico (PSHR) +73.84942 dB
indice Universal de Guslidade da Imagem (LI 0.45306

— MEtricas de Fidelidade da Imagem

Erro Guadratico Médio (MEE) 0.001 06
Relaggo Sinal-Ruido (SMR) 16.54461 dB
Relagéo Sinal-Ruido de Pico (PSNR) +77 67642 dB
incice Universal de Qualidade da Imagem (LI 0.54254

Figura 5.17 — Resultados visuais e de MSE, SNR, PSNR e UIQI para filtragem de Wiener de
imagem com (a)Ruido Gaussiano, (b) Ruido Sal e Pimenta (c) Ruido Sal e Pimenta + Borrao
de Movimento (d) Borrdo de Movimento
FONTE: (a autora)

Os resultados gerais obtidos pela etapa de simulacGes de degradacéo e restauracao de
imagens podem ser resumidos segundo as tabelas 6.4 e 6.5 seguintes. A primeira se refere aos
resultados em nivel de relagdo sinal-ruido, enquanto a segunda mostra os valores obtidos para

0 erro quadratico médio em cada situacéo.
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SNR Filtro
Degradagéo S Mediana | Média Minimo | Maximo | Inverso | Wiener
inicial "
Aritmetica
Gaussiano 8.20dB | 14.90dB | 14.94dB | 5.55dB | 2.11dB | 8.20dB | 14.94dB
Impulsivo 3.63dB | 26.01dB | 12.22dB | 5.83dB | -5.24dB | 3.67dB | 25.99dB
Impulsivo + Borrao 2.40dB | 8.02dB 6.65dB 4.71dB | -5.36dB | -76.27dB | 14.62dB
Borrdo de movimento | 8.04dB | 8.03dB 8.01dB 7.78dB | 7.62dB | 44.41dB | 16.54dB
FONTE: (a autora)
Tabela 6.5 — Resultados Obtidos para MSE
MSE Filtro
Degradacéo o Mediana | Média Minimo | Maximo | Inverso Wiener
inicial -
Aritmetica
Gaussiano 0.00725 | 0.00155 | 0.00153 | 0.01332 | 0.02942 | 0.00726 | 0.00154
Impulsivo 0.02073 | 0.00012 | 0.00287 | 0.01249 | 0.16000 | 0.02036 | 0.00012
Impulsivo + Borrdo 0.02750 | 0.00754 | 0.01036 | 0.01618 | 0.16422 | 1000132.1 | 0.00165
Borrdo de movimento | 0.00752 | 0.00753 | 0.00757 | 0.00797 | 0.00827 | 0.00000 | 0.00106

FONTE: (a autora)

A segunda etapa de simulacgdes para este trabalho trata da codificacdo para compressao

sem perdas pelo codigo de Huffman e por RLE. Para a apresentacdo dos resultados, serdo
realizadas duas simulaces para cada codificacdo, sendo a primeira a partir de imagem de
teste com resolucdo extremamente pequena, 0 que permite a visualizacdo das matrizes de
intensidades de cinza de cada imagem e das palavras codigo resultantes. A segunda simulacédo

sera realizada com imagem diagndéstica de MRI de alta resolucdo em escala de cinza.

A adogdo de uma imagem com baixa resolucdo se deve a complexidade e ao tempo de
processamento para visualizacdo de matrizes e de alguns resultados para uma imagem com
alta resolucdo e tamanho. O uso da imagem de teste tem o objetivo de validar o método,
devido a possivel visualizacdo dos valores de sua matriz. A imagem de teste, mostrada na

figura (5.18a), possui tamanho de 30x12 pixels com resolugéo de 200 dpi ou 78,74 pixels/cm.

Operando-se a funcionalidade do Codigo de Huffman e com uso da imagem de teste,
cuja matriz de intensidade é representada pela figura (5.18b), é obtido como resultado a
palavra codigo apresentada pela figura (5.18c).

O Cadigo de Huffman associa codigos de pequeno comprimento a pixels altamente

frequentes e codigos de comprimento mais longo a pixels menos freqientes (MARTINS,
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2002). Cada elemento da matriz mostrada pela figura (5.18b) é um nivel de cinza na imagem

de teste e é possivel verificar a repeticdo de cada um desses, sendo alguns de maior

probabilidade que outros.

Para que seja realizada a codificagdo, dado um conjunto de simbolos com suas

respectivas probabilidades de ocorréncia associadas, elabora-se uma estrutura binaria cujo

resultado se da pela figura (5.18c). Codigos com maior numero de bits se relacionam a

elementos com maior repeticdo, enquanto codigos com menor nimero de bits séo

relacionados a elementos menos provéveis. Para cada nivel de cinza distinto presente na

imagem, um codigo da estrutura binaria gerada € relacionado.

A figura (5.19) ja mostra a imagem decodificada, cuja matriz se da pela figura (5.20).

Além disso, sdo mostradas diversas medidas de avaliacdo da codificacdo (tabela 6.4).

Comparando-se as matrizes da imagem original (figura 5.18a) e da imagem decodificada,

conclui-se que a compresséo foi realizada sem perdas. Observa-se que os valores obtidos sdo

idénticos.
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Figura 5.18 — (a) Imagem de teste (b) Matriz de pixels da imagem teste original (c) Palavra
codigo gerada na codificacao.

FONTE: (a autora)
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Figura 5.19 — Medidas de avaliacdo da codificacdo de Huffman.
FONTE: (a autora)

B Matriz de Pixels da Imagem de Teste Decodificada = =[]
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Figura 5.20 — Matriz de intensidade da imagem decodificada.
FONTE: (a autora)
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Realizando o mesmo procedimento com uma imagem diagnostica real, torna-se
inviavel a visualizacdo da matriz de intensidade da imagem, em virtude de seu tamanho. A
figura (5.21) mostra a codificacdo e a decodificacdo de uma imagem diagnostica de MRI. Sdo
apresentadas a imagem original e a imagem decodificada, as medidas de avaliacdo da

codificacdo e a palavra codigo gerada.

A codificacdo da imagem de MR, com tamanho de 600x600 pixels e resolucdo de
300dpi, obteve uma taxa de compresséo de 42,66%, permanecendo uma redundancia de
cddigo de 0.04, com uma eficiéncia de 0.99 e uma entropia de 4,59 bits/pixel.

O célculo da taxa de compressédo é realizado de acordo com a equacéo (4.2), fazendo
uso do numero de bytes da imagem original e da imagem comprimida. Para o calculo da
redundancia e da eficiéncia sdo usados os valores da entropia (equacdo 4.3) e do comprimento
médio do cddigo (equacdo 4.6). A redundancia se da pela diferenca entre os dois valores

enquanto a eficiéncia é calculada pela razdo entre os valores, como mostra equacdo (4.5).
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0.99053
458742

Figura 5.21 — Imagem diagndstica decodificada por Huffman, medidas de avaliacdo e palavra

cbdigo gerada.
FONTE: (a autora)
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Para validacdo da compressdo sem perdas, faz-se necessaria a qualificacdo da imagem
decodificada em relacdo a imagem original. Isso se faz pela funcionalidade de medicdo de
qualidade e fidelidade da imagem. Pelos resultados mostrados na figura (5.22) a seguir,
comprova-se que a codificacdo realizada obteve sucesso e a imagem final ndo contém perdas
relativas a imagem de origem (MSE = 0 e UIQI = 1). O calculo de MSE ¢ realizado de acordo

com a equacao (3.14), quanto o UIQI faz uso da equacdo (3.17).

Os resultados matematicos para a codificacdo de Huffman para a imagem de teste e

para a imagem real podem ser avaliados pela tabela (6.4) a seguir.

B cntratss =]

Erquies

= Medidor de Cualidade

Erra Gusmc i M (W5

Pl s Sarmi-Fuito (S

— Métricas de Fidelidade da Imagem

Erto Quadratico Médio (MSE) 0.00000

adux: Pronis

Relsgao Sinal-Ruido (SNR) 321 5TE2E dE

Relacéo Sinal-Ruida de Pico (PSR +388.55799 dB

indice Universal de Gualidade da Imagem (UGN 1.00000

Figura 5.22 — Medidas de qualidade da imagem decodificada por Huffman em relacao a
imagem original.
FONTE: (a autora)

Tabela 6.6 — Resultados Obtidos para Codificagdo de Huffman

Imagem de Teste Imagem Real Imagem Real
Entropia 4.43111 bits/pixel | 4.54424 bits/pixel | MSE 0.00000
Tx. Compressao | 43.89% 42.66% SNR 321.576dB
Redundancia 0.04667 0.04317 PSNR | 388.558dB
Eficiéncia 0.9896 0.9906 uIQlI 1.00000
Bits por pixel 4.489 4.587

FONTE: (a autora)
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Considerando-se, por fim, a codificacdo por Comprimento Corrido, € realizado
novamente o0 processo com a mesma imagem de teste, representada pela matriz de intensidade
da figura (5.18a). A figura (5.23) seguinte mostra que o RLE reduziu a imagem em cerca de
35,56%. A matriz de intensidade da imagem decodificada é apresentada pela figura (5.24a)

juntamente com a parte do codigo gerado (figura 5.24b).

GUIRle =] & =)
Arquivo k.
UnicEUR Cadigo por Comprimento Corrido (RLE)
TAMANHO
30x12
Imagem Criginal Imagem Decodificada
| Imagem de teste | Codificar Imagem | |Decud.iﬁcar Imagem
— Resuttados
Cadigo Gerado
Entropia da Imagem Original (Taxa maxima de compressao) 443111 bits/simbola
Porcentagem Removida 3555556 %
Status: Pronto

Figura 5.23 — Imagem codificada e decodificada por RLE.
FONTE: (a autora)
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Figura 5.24 — (a) Matriz da imagem decodificada por RLE (b) parte da palavra codigo.
FONTE: (a autora)

Para finalizar a simulacdo do processamento de imagem médica digital, realiza-se a

codificacdo da imagem de MR por RLE, com um taxa de compressdo de 19,34% (figura

5.25). A fidelidade da imagem decodificada em relacdo a imagem original é comprovada

pelos resultados mostrado na figura (5.26), com MSE = 0 e UIQI = 1, tratando-se de uma

compressdo sem perdas.
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Figura 5.25 — Resultado de codificacdo de MR por RLE.
FONTE: (a autora)
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Figura 5.26 — Medidas de qualidade da imagem decodificada por RLE em relacdo a imagem

original.
FONTE: (a autora)

Os resultados matemaéticos para a codificacdo RLE para a imagem de teste e para a

imagem real podem ser avaliados pela tabela (6.7) a seguir.
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Tabela 6.7 — Resultados Obtidos para Codificacdo RLE

Imagem de Teste | Imagem Real Imagem Real
Entropia 4.43111 bits/pixel | 4.54424 bits/pixel | MSE 0.00000
Tx. Compressdo | 35.56% 19.34% SNR 321.576dB

PSNR | 388.5580B
UIQI | 1.00000

FONTE: (a autora)

6.2 — Andlise de Resultados

Apds desenvolvimento e testes do modelo proposto, é possivel realizar uma anélise
entre os diferentes resultados obtidos. A funcionalidade de simulacdo de ruidos e borrdes é
necessaria para simular situacoes reais de degradacdo de imagens de diagndstico. A partir
disso, torna-se necessaria a aplicacao de filtros para restauracao.

Em se tratando dos tipos de filtros abordados neste trabalho, nota-se que o filtro
espacial da média aritmética e o filtro de Wiener sdo de eficiéncia semelhante na presenca do
ruido gaussiano, com uma relacdo sinal-ruido de 14,95dB para a imagem restaurada. Quando
se obtém uma imagem degradada por ruido impulsivo, a imagem restaurada chega a uma
SNR de 26,14dB para a filtragem espacial da Mediana e de 25,99dB para a filtragem de
Wiener. Adicionando-se a imagem corrompida por ruido impulsivo uma degradagdo por
fungéo de transferéncia, nesse caso, por borrdo de movimento, a filtragem de Wiener alcanca
um resultado de SNR de 14,62dB para a imagem restaurada. Para os trés casos citados, na
presenca de ruidos aditivos, comprova-se a amplificacdo do ruido apds uso do filtro inverso,
como propde a equacdo (3.11).

No ultimo caso de degradacdo estudado, cuja imagem se apresenta corrompida pela
funcdo de degradacdo de movimento, o filtro inverso se mostra como a melhor opg¢do de
restauracdo com uma SNR de 44dB para a imagem final. Quando a imagem possui uma
funcdo de degradacdo além do ruido, os filtros espaciais tornam-se ineficientes.

Em se tratando de compressdo de imagens medicas, foram desenvolvidas as
codificacdes de Huffman e RLE. Para o primeiro caso, as maiores taxas de compressao se ddo
para imagens com niveis de cinza equiprovaveis ou com probabilidades iguais a poténcia
negativa de dois. Ja para o RLE, o bom funcionamento ocorre para imagens que possuem
grande quantidade de dados repetitivos, podendo ocorrer taxas de compressdo negativas para

imagens sem redundancia interpixel. Os resultados foram satisfatorios tanto para as imagens
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de teste como para as imagens reais, de maior tamanho, maior resolucdo e com maior
quantidade de niveis de cinza. Obteve-se, para ambas as codificagcdes, um retorno sem perdas

a imagem original.
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CAPITULO 7 - CONCLUSAO

7.1 — Concluséao

Neste trabalho se prop6s a avaliacdo dos métodos de codificacdo sem perdas de
Huffman e RLE, investigando o comportamento de ambos sobre imagens médicas digitais por
meio de uma interface grafica. Isso visando a reducdo do volume de dados gerados no
imageamento médico para posterior armazenamento ou transmissdo. Além disso, a GUI
proposta é capaz de degradar uma imagem de MR ou CT com ruido gaussiano ou ruido
impulsivo (sal e pimenta), além da possivel inser¢cdo de borrdo de movimento, todos de
comum ocorréncia em imagens diagnosticas. Tal funcionalidade é necessaria para simular
situacOes reais de degradacdo, o que levanta a necessidade da aplicacdo de filtros para
restauracdo, como filtros espaciais, filtro inverso e filtro de Wiener.

A simulacdo se torna Gtil a medida que nos deparamos com imagens diagnosticas
geradas ou recebidas de forma degradada. Para o ruido gaussiano, os filtros da média
aritmética e de Wiener se mostraram igualmente eficientes. Para casos de imagem degradada
por sal e pimenta, a filtragem de Wiener e o filtro da mediana recebem destaque para uma
restauracdo de com bom resultado. Na existéncia somente do ruido do tipo sal (pontos
brancos), a melhor escolha se da no filtro de minimo, enquanto que para o ruido do tipo
pimenta (pontos pretos), faz-se melhor uso do filtro de maximo.

Quando a imagem possui uma funcdo de degradacdo além do ruido, os filtros espaciais
tornam-se ineficientes e a melhor filtragem para uma imagem com borrdo de movimento e
ruido define-se como a de Wiener. O filtro inverso passa a ser a melhor op¢do em casos de
degradacdo sem ruidos, comprovando-se sua limitacdo na presenca de ruidos randémicos cuja
transformada se torna desconhecida.

Em virtude do exposto, assume-se como atingidos os objetivos de comparagdo entre
formas restauracdo de imagens medicas digitais degradadas, visto que estas sdo ferramentas
importantes para medicina diagnostica hoje e necessitam de processamentos que garantam sua
qualidade.

A compressdo de imagens meédicas digitais faz-se necessaria em virtude do volume
alto de dados gerados e que se tornam custosos em se tratando das possibilidades de

armazenamento e de transmissao. Por se tratarem de imagens que necessitam de alto indice de
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qualidade, a compressao realizada para os devidos fins deve garantir uma descompresséo fiel
a origem.

Foram realizadas em imagens médicas as codificacbes de Huffman e RLE,
amplamente utilizadas em processos de compressdo de dados sem perdas. Os resultados da
decodificacdo de ambas nas imagens de teste foram satisfatorios, assim como no uso de
imagens reais de diagnostico. Para o caso de Huffman, os melhores resultados se ddo para
imagens com niveis de cinza equiprovaveis ou com probabilidades iguais a poténcia negativa
de dois. Ja para o RLE, o bom funcionamento ocorre para imagens que possuem grande
quantidade de dados repetitivos, podendo ocorrer taxas de compressdo negativas para imagens
sem redundancia interpixel. Dessa forma, atinge-se o0 segundo objetivo deste trabalho,
garantindo a codificagdo sem perdas para as imagens de MR ou CT, dependendo da
disposicao de tonalidades de cinza em cada uma delas.

E possivel, por fim, concluir que a possibilidade de uso real do aplicativo
desenvolvido se mostra viavel. Isso em virtude dos resultados obtidos proximos de valores
6timos apds comparacdo entre as diversas formas de restauracdo de imagens degradadas e
codificacdo para compressao sem perdas.

7.2 — Sugestdes para Trabalhos Futuros

Durante a realizacdo do trabalho, surgiram diversas possibilidades de aprimoramento

que sdo sugeridas como propostas para trabalhos futuros:

. Desenvolvimento de métodos completos de compressdo sem perdas, que incluam as

codificacdes de Huffman e/ou RLE;

. Incremento da quantidade de codificagbes para uma comparacdo mais abrangente de

resultados, como codificagdo aritmética ou de Lempel-Ziv;

. Aprimoramento da comparagao entre as diversas formas de filtragem, incrementando a

quantidade de filtros analisados e o uso de filtragem adaptativa;

. Aprimoramento do processamento de imagens médicas digitais, incluindo, por

exemplo, a segmentacao de imagens.
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ANEXO A — Cdédigo do Indice Universal de Qualidade da Imagem.

O Cddigo a seguir (imageQualitylndex.m) foi proposto por (WANG & BOVIK, 2002)

e € utilizado para o calculo do UIQI entre imagem original e imagem restaurada.

function [gquality, guality map] = imageQualityIndex (imgl, img2, block size)
%
% # Note: img gi is renamed as imageQualityIndex

%

iCopyright (c) 2001 The University of Texas at Austin
%3411 Rights Reserved.

%

fhuthor : Zhou Wang

FVersion : 1.0

i

3The authors are with the Laboratory for Image and Video Engineering

% (LIVE), Department of Electrical and Computer Engineering, The
FUniversity of Texas at BAustin, Lustin, TX.

x

tHindly report any suggestions or corrections to ZwWwanglece.utexas.edn

%

(Acknowledgement:

:3The author would like to thank Mr. Umesh Rajashekar, the Matlab master
%in our lab, for spending hi=s precious time and giving his kind help
fon Wwriting this program. Without hi=s help, this program would not
fachiewve its current efficiency.

%
%
%
%3This is an efficient implementation of the algorithm for calculating

3the universal image guality index proposed by Zhou Wang and Alan C.
%Bovik. Please refer to the paper "A Tniversal Image Quality Index™
ibv Zhou Wang and Alan C. Bovik, published in IEEE S5ignal Processing
fLetters, 2001. Im order to run this function, vou must have Matlab's
iImage Processing Toobox.

x

3Input : an original image and a test image of the same size

F0utput: (1) an overall guality index of the test image, with a wvalue



b range of [-1, 11].
b (2) a2 gquality map of the test image. The map has a smaller
b zize than the input images. The actual =ize is
% img size - BLOCK SIZE + 1.
%
iU=age:
%
%31. Load the original and the test images into two matrices
% (zay imgl and img2)
£
%32. FBun this function in one of the two ways:
%
% % Choice 1 (=uggested):
£ [91i gi map] = img gi (imgl, img2):;
= % Choice 2:
% [gi gi map] = img gi (imgl, img2, BLOCK S5IZE):
%
% The default BLOCK_S5SIZE is 8§ (Choice 1). Otherwise, you can specify
% it by yvourself (Choice 2).
%
%£3. S5ee the results:
%
% gl FGives the over gquality index.
% imshow( (gi map+1)/2) 35hows the guality map as an image.
%
%
if (nargin = 1 | nargin > 23}
guality = —-Inf;
gquality map = —l*ones(size(imgl))
return;
end

if (size({imgl) ~= size(imgZ))

quality = -Inf:;
gquality map = -l%ones(size (imgl))
return;
end
[?if {nargin = 2) % =sliding window, B by B

block _size = 2
end

H = block size."Z;
sum2 filter = ones(block size);

ingl =q = imgl.*imgl:;



img2 =g = img?2.%img2;

imgl2 = imgl.*img2;

imgl sum = filrverd (sum? filter, imgl,

img2 sum = filterZd (sum? filter, img2,

imgl sg sum = filter2(sumZ filter, imgl sq,

img2 =g sum = filter2(sumZ filter, img2 =g,

imgl2 sum = filter2(sum? filter, imgll, 'wvalid’'

imgl2 sum mul = imgl sum. *img2 sum;

imgl? =sg sum mul = imgl sum.*imgl sum + img2 sum.*img2 sum;
numerator = <% (N¥imgl2 sum - imgl2 sum mul) .*imgl2 sum mual;
denominatorl = H#*(imgl sq sum + img2 sg sum) - imgl? sg sum mul;
denominator = denominatorl.*imgl? sg sum mual;

gquality map = ones(size(denominator)};

index = (denominatorl = 0} & (imgl2 sgq sum mul ~= O);

quality map(index) = j*imglz_sum_mul:index}.fimglz_sq_sum_mul:index}:
index = (denominator ~= 0}

gquality map(index) = numerator (index) . fdenominator (index) ;

gquality = mean (guality map) ;
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ANEXO B - Cddigo para Decodificacdo de Huffman.

O Cddigo a seguir (unravel.c) foi retirado da biblioteca DIPUM e é utilizado para a
etapa de decodificacdo de Huffman. A funcdo minimiza o tempo requerido para realizar
buscas em binarios, visto que 0 MATLAB® possui melhor desempenho para matrizes de

tamanho uniforme, em detrimento de tamanhos variaveis (VLC) (MATHWORKS, 2011).

void unravel(unsigned short *hx,double *1linkl,double *1ink2,double *x,double xsz,int hxsz)
i

int i=15,j=0,n=0;

int k=0,kl;

int a,b,bl,b2,c,m,L,i1;

double zl=@,z2;

dc: while (1)
{
if (*({linkl+n)>8)

if({*(hx+j)>>1)20x0001)
n=*({1linkl+n);
else
n=%*({linkl+n)-1;
if (i) i--;else{j++;i=15;}
if(jrhxsz)
mexErrMsgTxt("Out of code bits 222");
H
else
i
a=-*(1linkl+n);
a=a-1;
b=a};
if (i+1»=h)
{
c=(*(hx+3)>>(i-b+1)) & (unsigned short){{pow(2,b)-1));
i=i-b+1;
if (i) i--; else {j++;i=15;}
¥
else
i
c=*(hx+j) & (unsigned short)({pow(2,i+1)-1);
J++;
b2=b-(i+1);
i=15-b2+1;
c={c<<b2) | (*{hx+j)>>1 & (unsigned short){pow(2,b2)-1));
==
H
if (c<pow(2,b-1))
c=-(pow(2,b)-1-c);
z2=z1+(double)c;
zl=z2;
#(wtk++)=22;
n=@;
goto ac,



ac.

while (1)

if (*(1ink2+n)>@)

{
if((*(hx+]j)>>1)&0x00601)
n=%{1ink2+n);
else
n=*(1link2+n)-1;
if (i) i--;else{j++;i=15;}
if(j>hxsz)
mexErrMsgTxt("Out of code bits 222");
T
else
{
a=-*(link2+n);
a=a-1,
if (a»=1 &% a=16@)
i
if (a%1e!=8)
i
i
bl=a/l@;
b=a%l@;
k:
else
i
bl=a/18-1;
b=18;
1
1
else if (a==161)
{
bl=16;
b=8;
1
else
i
n=a;
k1=64-k%64;
for (11=1;il=k1;il++)
*(x+k++)=(double)d;
if (kr=xsz*6d4)
break ;
else
goto dc;
¥
if (i+1»=h)
c=(*(hx+j)>>(i-b+1)) & (unsigned short)((pow(2,b)-1));
i=i-b+1;
if (i) i--; else {j++;i=15;}
1
else
i
c=*(hx+j) & (unsigned short)(pow(2,i+1)-1);
J++;
b2=b-({i+1);
i=15-b2+1;
c=(c<<b2) | (*{hx+j)>>1 & (unsigned short)(pow(2,b2)-1));
i--;
1
if (c<pow(2,b-1))
c=-(pow(2,b)-1-c};
for (m=8;m<bl;m++)
*(x+k++)=(double)@;
if (bl!=16)
i
*(n+k++)=(double)c;
1
n=8;
1
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volid mexFunction(int nlhs, mxArray *plhs[],

{

int nrhs, const mxArray *prhs[])

double *1inkl,*1ink2,*x,Xsz;
unsigned short *hx;
int hxsz;

if (nrhs!=4)
mexErrMsgTxt ("Three input required.™);
else if (nlhs>1)
meXErrMsgTxt ("Too many output arguments.™);

if (!mxIsDouble({prhs[3])||mxIsComplex(prhs[3])]||mxGetN{prhs[3])*mxGetM{prhs[3])!=1)
mexErrMsgTxt ("Input XSIZE must be a scalar.");

hx=mxGetPr{prhs[8])};
linkl=mxGetPr{prhs[1]);
link2=mxGetPr{prhs[2]);
xsz=mxGetScalar{prhs[3]);

hxsz=mxGetM{prhs[@]);

plhs[@]=mxCreateDoubleMatrix(xsz*64,1,mxREAL);
¥=mxGetPr{plhs[8]);

unravel(hx,linkl,link2,x,xsz,hxsz);
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APENDICE A - Cd4digo do Modelo Proposto.
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