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RESUMO

Trabalho de Graduacao
Curso de Ciéncia da Computacao
Universidade Federal de Santa Maria

DESENVOLVIMENTO E IMPLEMENTACAO DE METODOS DE

CORRECAO DE ILUMINACAO PARA IMAGENS DIGITAIS
Autor: Jean Carlo Albiero Berni
Orientador: Prof. Dr. José Antonio Trindade Borges da Costa
Local e data da defesa: Santa Maria, 29 de janeiro de 2008.

A correcdo da iluminacdo irregular ou vignetting é um dos primeiros passos para o
processamento de imagens digitais de microscopia Otica e eletrénica, sendo determinante para
a qualidade dos resultados obtidos por métodos automaticos de analise de quantitativa. Neste
trabalho foram implementados dois métodos, o desfoque gaussiano e a interpolagdo bicubica,
para extrair o padrdo de iluminacdo de imagens das quais uma imagem de fundo ou
background ndo foi adquirida separadamente. Como ambos sdo métodos assistidos pelo
usuario, que deve fornecer amostras da imagem e alguns parametros, uma interface gréafica foi
desenvolvida na qual o usuério realiza estas operacfes interagindo diretamente com a
imagem, tornando intuitivo o processo de extracdo do background. Uma vez conhecido o
padrdo de iluminacdo, pode-se corrigir a imagem original por meio de uma subtracdo ou
divisdo. Os métodos foram implementados utilizando a linguagem Java e as bibliotecas JAI
(Java Advanced Imaging) e ImagelO e foram integrados ao sistema de processamento e
analise de imagens Arthemis, desenvolvido pelo Laboratério de Computacdo Aplicada -
LaCA/UFSM.

Palavras-chave: correcdo de iluminagdo; microscopia Otica; iluminacao irregular; desfoque
Gaussiano, interpolacdo bicubica.



ABSTRACT

Trabalho de Graduacao
Graduation in Computer Science
Universidade Federal de Santa Maria

DEVELOPMENT AND IMPLEMENTATION OF VIGNETTING

CORRECTION METHODS FOR DIGITAL IMAGES
Author: Jean Carlo Albiero Berni
Advisor: Prof. Dr. José Antonio Trindade Borges da Costa

The vignetting correction is one of first steps for the digital processing of images
obtained from light and electron microscopy, being a determining factor for the quality of the
results achieved by automatic methods of quantitative analysis. In this work two methods
were implemented, namely the Gaussian smoothing and the bicubic interpolation, to extract
the illumination pattern of images from which a background was not separately acquired.
Since both methods are assisted by the user, who must input some parameters and image
samples, a graphical interface was developed where the user performs these operations by
directly interacting with the images, so that the process of background extraction becomes
intuitive. Once the illumination pattern is known, the original image can be corrected by
means of a subtraction or a division. The methods were implemented using the Java language
and the JAI (Java Advanced Imaging) and ImagelO libraries and were integrated to the image
processing and analysis system Arthemis, developed by Laboratorio de Computacdo Aplicada
- LaCA/UFSM.

Keywords: vignetting correction; optic microscopy; irregular background; Gaussian
Smoothing; Bicubic Interpolation.
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1. INTRODUCAO

Nas Gltimas décadas tem ocorrido uma crescente utilizacdo de imagens digitais nas
mais diversas areas do conhecimento (ISO, 1997). Como arquivo digital, a imagem pode ser
visualizada, armazenada, copiada, compartilhada, transmitida e distribuida com rapidez e sem
perda de informagéo.

Sistemas onde cameras digitais sdo acopladas a microscopios 6ticos tornaram-se
padrdo nas areas de aplicacdo da microscopia quantitativa. Essa configuracdo conquistou
espaco favorecida pelos baixos custos das cameras digitais. Entretanto, devido as
caracteristicas do caminho otico percorrido pela luz, desde a fonte de iluminacdo até a
amostra e depois da amostra até a camera (ver Figura 1), a luminosidade da cena fotografada

exibird uma variagdo mesmo para objetos que possuem a mesma refletancia.

Ocular Foco grosseiro

Foco

Figura 1: Caminho otico percorrido pelos raios luminosos dentro de um microscopio de luz
transmitida.
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Exemplos deste efeito sdo mostrados na Figura 2, nas quais se nota uma maior
luminosidade na parte central, que vai diminuindo até as bordas da imagem capturada. Este
padrdo de iluminacdo é conhecido como vignetting e embora seja muitas vezes atribuido a
distribuicdo irregular da luz sobre a imagem fotografada (INOUE, 1997), também ocorre para

cenas em que a iluminac&o é perfeitamente homogénea.

Figura 2: Exemplos de imagens com iluminacéo irregular.

O efeito de sombreamento das bordas também ocorre em imagens de microscopia
eletronica, ainda que a origem da irregularidade no brilho tenha outras causas. Neste caso, a
cena ou campo a ser imageado nao é iluminado, mas varrido por um feixe de elétrons que
incide com energia de alguns keV. Os elétrons transmitidos, retroespalhados ou secundarios
sdo detectados, formando imagens cujos contrastes estdo relacionados a topografia da
superficie ou a sua composicdo quimica. Devido ao caminho percorrido pelos elétrons
incidentes e detectados, também neste caso um objeto perfeitamente homogéneo formara uma
imagem com luminosidade irregular. Assim, uma vez que, em ambos 0s casos, 0s efeitos
produzidos sdo os mesmos, os mesmos métodos de correcdo de iluminacdo podem ser
utilizados tanto para imagens adquiridas ao microscépio Otico como ao microscopio
eletronico.

A correcédo da iluminagéo irregular é necessaria ndo somente por razdes estéticas. Ela
é, quase sempre, um precursor indispensavel para a analise da imagem, uma vez que a medida
do brilho é freqlientemente usada como parametro nas operacdes de processamento de
imagens (RUSS, 2000). Assim, se ndo for corrigido, este defeito de aquisi¢cdo afeta todas as
demais etapas de processamento e analise da imagem, incluindo a segmentacdo e a extracao
de suas caracteristicas (WANG, 2005). De fato, para alguns métodos de analise, e em
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particular para a analise linear de histogramas (BORGES DA COSTA, 2003; MIRANDA,
2004), é indispensavel que a mesma intensidade corresponda sempre a0 mesmo objeto. Ao
aplicar estes métodos de andlise, a irregularidade da iluminacdo pode fazer com que objetos
de mesma natureza sejam classificados como se fossem de naturezas diferentes, apenas por
estarem distribuidos em posicGes diferentes sobre 0 campo imageado, comprometendo assim
a sua quantificacéo.

Para a correcdo do vignetting existem dois tipos de situacdo: 1) o padrdo de
iluminacdo, ou background, é conhecido e registrado separadamente da imagem do campo de
interesse para ser eliminado posteriormente, ou 2) o background néo é conhecido e precisa ser
extraido da prépria imagem antes de ser eliminado. Uma vez de posse do padrdo de
iluminacdo, pode-se operar sobre a imagem original eliminando o defeito por meio de uma
subtracdo ou divisdo entre a imagem e seu background.

Neste trabalho foram implementados dois métodos de extracdo de background para
correcdo de iluminacédo irregular atraves de uma interface que foi desenvolvida para que o
usuario opere diretamente sobre as imagens com defeito, fornecendo de modo intuitivo e
transparente os dados e parametros de entrada. A ferramenta desenvolvida permite ainda a
utilizacdo de padrbes de iluminagdo previamente adquiridos e a relizacdo de correcdo em
batch, sobre lotes de imagens adquiridas sob as mesmas condi¢des de iluminacdo, como
ocorre em exames de rotina nos laboratorios de andlises clinicas, ou de controle de qualidade
de industrias. Neste caso apds extrair o padrdo de iluminagcdo para um determinado lote de
imagens, é desejavel que todo o lote seja processado sem a intervencdo repetitiva do usuario,
aumentando assim a produtividade.

Os metodos implementados para a extracdo do padrdo de iluminacdo da imagem,
quando este ndo é conhecido, foram o desfoque Gaussiano e a interpolacdo bicubica. No
primeiro aplica-se um filtro passa-baixa com distribuicdo Gaussiana que elimina os detalhes
texturais e evidencia o padrdo de iluminagéo subjacente (RUSS, 2000). No segundo, colhem-
se amostras de um fundo homogéneo as quais é ajustado um polinbmio que é usado para
gerar, por interpolacdo, o padrdo de iluminacdo em porcdes da imagem cobertas por objetos
diversos (LEONG et al, 2003). Estes métodos foram escolhidos por permitirem tratar a
maioria das imagens de microscopia analisadas no Laboratorio de Computacdo Aplicada -
LaCA/UFSM, as quais estdo relacionadas a trabalhos de pesquisa nas areas de metalurgia,
ciéncia dos materiais, mineralogia, petrologia e patologia, realizadas em colabora¢do com
outros grupos de pesquisa na UFSM e em outras instituicoes.
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Ambos 0s méetodos de extracdo de background implementados sdo bem conhecidos e
amplamente descritos na literatura de processamento de imagens (INOUE, 1997; RUSS,
2000; LEONG, 2003; WANG, 2005). A contribuicdo deste trabalho consiste em facilitar o
uso destes métodos e aumentar a sua exatiddo com o desenvolvimento de ferramentas que
auxiliam o usuario na escolha do tamanho do filtro usado no primeiro método e na selecdo de
amostras do background no segundo. Assim, a interface desenvolvida permite que o usuario
abstraia o valor numérico do tamanho do filtro Gaussiano, dando um significado visual para
este parametro quando o usuério compara visualmente uma mascara de tamanho selecionado
com a textura da imagem. Ja a selecdo das amostras usadas na interpolagdo bicubica € guiada
por uma grade que garante uma distribuicdo homogénea de amostras sobre a imagem.

O sistema foi implementado através da linguagem de programacdo Java e as
bibliotecas para processamento de imagens JAl e ImagelO. A ferramenta produzida foi
incorporada ao sistema de processamento e analise de imagens Arthemis, que é desenvolvido
pelo LaCA/UFSM. Do mesmo modo que outros grandes sistemas de softwares voltados a
analise e processamento de imagens que sdo desenvolvidos em camadas (VOLTER, 2002), 0s
métodos discutidos neste projeto sdo concebidos e foram integrados ao framework Arthemis
utilizando o padrdo arquitetural Layer, descrito por Buschmann (BUSCHMANN, 1996).

No Arthemis estdo disponiveis diversas ferramentas para processamento e analise de
imagens, e a sua organizacdo arquitetural define que cada método seja considerado um plugin
e independente dos outros. Os métodos s6 operam sobre as imagens abertas no framework.
Essas caracteristicas permitem ao Arthemis uma maior flexibilidade na adi¢cdo ou remocéo de
métodos de processamento e andlise de imagens. Os métodos desenvolvidos nesse trabalho
sdo independentes do Arthemis, ou seja, somente a camada de interface se comunica com o
framework. Essa abordagem permite que os métodos possuam uma interface independente ou
sejam integrados a qualquer outro framework apenas com modificagdes na camada mais
externa da aplicacao.

Este trabalho esta organizado em cinco capitulos, cujo conteido € descrito
suscintamente a seguir. No Capitulo 2 sdo apresentados os métodos de extracdo de
background e de correcdo de iluminacdo. O Capitulo 3 trata da implementacdo da ferramenta,
da arquitetura do sistema e das interfaces de interacdo com o usuario. No Capitulo 4 séo
apresentados os resultados atingidos e, por fim, o Capitulo 5 apresenta as conclusdes e

sugestdes para trabalhos futuros.
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2. METODOS DE CORRECAO DE ILUMINACAO

Existem cameras digitais dedicadas exclusivamente a aquisicdo de imagens em
microscopios 6ticos que implementam a funcéo white shading correction em seus programas
de aquisicdo. Essa fungdo consiste em armazenar fotos da ldmina do microscopio sem amostra
e depois efetuar uma divisdo ou subtracdo sobre as proximas imagens obtidas das amostras.
Para a aplicacdo deste método € preciso obter fotos da lamina vazia a cada mudanca de
objetiva ou de filtros 6ticos do microscopio, das lentes redutoras do dispositivo adaptador da
camera ao microscopio (mount), da resolucdo da cadmera, ou das condi¢des de iluminacdo do
campo, isto é, a cada alteracdo nas condic¢des de aquisicéo.

Quando o procedimento de correcdo de iluminacdo ndo é feito no momento da
aquisicdo, seja porque o sistema de aquisicdo ndo conta com este recurso, ou porque ele ndo é
usado ou, ainda, quando ndo se observam as alteracdes mencionadas acima antes de proceder
a correcdo, obtém-se imagens nas quais o padrdo de iluminacdo ndo é conhecido. Nessas
circunstancias, recriar as condi¢6es de aquisicao para fotografar um campo homogéneo onde a
imagem do padréo de iluminacdo projeta-se é quase sempre inviavel. Assim, se faz necessario
frequentemente recorrer a outras solugdes para a recuperac¢ao do background.

Os métodos de extracdo do padrdo de iluminacdo implementados neste trabalho
podem ser aplicados tanto a imagens em tons de cinza, como a imagens coloridas, multi-
espectrais, ou multi-modais. Para isso, as mesmas operacdes sao realizadas separadamente em
cada canal gerando o background correspondente e, por fim, a imagem é reconstituida.

A implementacdo dos métodos de correcdo de iluminacdo depende da disponibilidade
de um conjunto de operacgdes basicas de processamento de imagens, que incluem a aplicacédo
de filtros ( ver Secdo 2.2.1.), selecdo de regides de interesse (ROIs) (ver pagina 19), e

operacOes aritméticas entre imagens, as quais sao descritas a seguir.
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2.1. Métodos de extracdo do padrao de iluminacéao

Antes de aplicar a operacdo aritmética que vai compensar a irregularidade de
iluminacdo, é preciso conhecer o padrdo de iluminagdo ou background.

Temos entdo dois tipos de situacdo: 1) o padrdo de iluminagdo é conhecido e
registrado separadamente da imagem do objeto de interesse, ou 2) o padrdo de iluminagdo nao
é conhecido e precisa ser extraido da propria imagem antes de corrigir a imagem original.
Quando o padrdo de iluminacdo é conhecido aplicam-se diretamente as operacdes aritméticas
definidas na Secdo 2.2 entre a imagem original e o background, resultando na imagem
corrigida.

O principal interesse deste trabalho foi o desenvolvimento de ferramentas eficientes
para a implementacdo de solucdes para a segunda situacdo, onde o background precisa ser
extraido da imagem que se pretende corrigir. Abaixo sdo descritos os dois métodos para a
extracdo do background: o desfoque Gaussiano e a interpolacdo bicubica de amostras

representativas do fundo da imagem.

2.1.1. Desfoque Gaussiano

Este método aplica-se aos casos em que a cena adquirida é constituida por uma textura
homogénea, cujos elementos sdo bem menores do que a cena completa. Neste caso o padrao
de iluminacédo pode ser tratado como um ruido de baixa freqiiéncia, que pode ser extraido por
um filtro passa-baixa (LEONG, 2003). O objetivo deste método € produzir um
“embacamento” da imagem original eliminando os detalhes da textura e evidenciando as
diferengas de iluminagao.

O desfoque gaussiano € produzido pela aplicagdo sucessiva de um filtro cujos

elementos representam uma distribuicdo gaussiana, dada pela equacéo

G(x,) = - expl- (Xz;y ], )

onde (x,y) representam as coordenadas dos pixels cobertos pela mascara e ¢ € 0 desvio

padrdo. A aplicacdo deste método exige, portanto, a entrada de dois parametros pelo usuario,
a saber, 0 desvio padrdo, o , e 0 nimero de aplicagdes do filtro. Os valores destes parametros

que produzem os melhores resultados dependem fortemente da textura e da resolucdo com a
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qual a imagem foi adquirida. Assim, o usuario precisa testar diferentes valores, o0 que pode ser
um processo bastante demorado e cansativo, quando feito as cegas, isto €, fornecendo os
valores numéricos e verificando o resultado obtido.

Uma maneira de tornar este processo mais simples e eficiente consiste em calcular o
valor de o com base no tamanho, L, da mascara, expresso em numero de pixels. No presente

trabalho adotamos a escolha usual, =(L—1)/ 4. Quanto maior for a mascara, maior sera o

desvio padrdo e também maior serd a perda de foco ou “embacamento” produzido na imagem
pela aplicacéo do filtro.

Na pratica, o tamanho da mascara que produz os melhores resultados é
aproximadamente igual ao tamanho dos elementos de textura da imagem. Mascaras muito
menores produzem padrdes de iluminacdo que ainda contém detalhes dos objetos imageados,
enquanto mascaras muito maiores ndo capturam as variagdes locais de iluminagdo. Com o
auxilio desta informacdo propusemos um método para selecionar o tamanho adequado da
mascara gaussiana, que consiste em selecionar um elemento da imagem que seja
representativo da cena completa, isto €, um elemento que, se fosse reproduzido regularmente,
resultaria em uma imagem com 0 mesmo aspecto da imagem original, conforme ilustra a
Figura 3. Deste modo, 0 usuario abstrai a definicdo explicita do desvio padrdo ou do tamanho
da mascara de distribuicdo Gaussiana guiando-se apenas pelo aspecto da imagem.

Na interface grafica que desenvolvemos, apos o tamanho da mascara ser definido, o
usuario pode testar o numero de convolucGes necessario para produzir um padrdo de
iluminacdo suave.

Na Figura 4 é mostrada uma imagem com iluminacdo irregular e os padrbes de
iluminacdo extraidos por desfoque gaussiano com tamanho e numero de convolucgdes
variaveis. Uma, duas e trés passagens. O padrdo de iluminagdo da direita é o que melhor

corresponde ao que se observa no fundo da imagem original.
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M2 de Passagens: E&} [ Gerar ] [ Cancelar

Figura 3: Selecdo do tamanho da mascara por comparagcdo com uma regido representativa da
textura da cena.

Figura 4: Imagem com iluminac&o irregular e os padrdes de iluminacéo extraidos por
aplicacdes sucessivas do filtro gaussiano. Uma, duas e trés passagens.

2.1.2. Interpolacéo bicubica

O método de interpolacdo aplica-se aos casos em que um campo homogéneo, ou
fundo, se destaca dos objetos em primeiro plano. A sua implementacdo exige que 0 usuario
fornega amostras representativas da luminosidade do fundo em pontos distribuidos
regularmente sobre toda a cena. Aos pontos selecionados pelo usuario é ajustado um

polindmio bicubico nas coordenadas (x,y), de acordo com a equagéo
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3 3 o
B(x,y)= Zzaijixl_lyj, (2)

onde &; sdo os pardmetros a serem ajustados. Esse polindmio € entdo usado para interpolar

todos os demais pontos de uma imagem do mesmo tamanho da imagem a ser corrigida.
Assim, através deste polinbmio sera possivel reconstruir o padrdo de iluminacdo da imagem
para posterior correcdo da imagem original.

A qualidade do padrdo de iluminacéo gerado por este método depende do nimero e da
regularidade da distribuicdo dos pontos selecionados. Por isso, na interface grafica
implementada, uma grade retangular é sobreposta a imagem de modo a guiar 0 usuario na
selecdo de amostras representativas do fundo da imagem, conforme ilustra a Figura 5. A fim
de eliminar ruido de alta freqliéncia, o tom de cinza médio de cada ROI € calculado. A matriz
composta com os valores dos tons de cinza obtidos deste modo em cada elemento da grade é
tomada como uma imagem de baixa resolucéo do padréo de iluminacdo. Esta imagem é entéo

ampliada por interpolacdo bicubica até o tamanho da imagem original.

Mo de Linhas & Colunas: | 4 [ 3&}’ (et ar H Cancelar ]

Figura 5: Selecéo dos pixels que representam o fundo de imagem.

O numero de elementos da grade de sele¢do dos pontos representativos do fundo pode

ser ajustado, aumentando ou diminuindo o nimero de linhas e colunas. Para cada retangulo
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deve ser criada uma mascara de selecéo dos pixels do fundo, sendo posicionada pelo usuario.
Quando mais a imagem for subdividida, maior serd a amostragem de pixels do fundo e,
consequentemente, melhor sera o resultado da interpolacdo, gerando um padrao de iluminacgéo

mais proximo daquele da imagem original.

2.2. Correcdo da imagem original

Ap0s ser gerado o padrdo de iluminacdo podemos operar sobre a imagem original com
a finalidade de corrigi-la. Duas operacdes foram implementadas para este fim, a saber, a
subtracéo e a divisdo (RUSS, 2000).

2.2.1 Operac0es aritméticas entre imagens

As operagdes aritméticas entre imagens funcionam de forma semelhante a operacdes
aritméticas entre nimeros naturais. Os valores das intensidades de brilho de cada pixel, em
cada canal da imagem, sdo utilizados para o processamento da operagdo. Assim, por exemplo,

na soma de duas imagens as intensidades dos pixels correspondentes as coordenadas (x, V)

de cada imagem sdo somados e 0 resultado é armazenado em uma terceira imagem, nas
mesmas coordenadas.

Entretanto, uma vez que a faixa de valores possiveis dos niveis de intensidade é
limitada, ocorre muitas vezes que o resultado da operacdo entre as intensidades das duas
imagens de entrada ultrapasse o limite superior ou fique abaixo do limite inferior desta faixa.
Assim, é preciso decidir que valor atribuir ao pixel correspondente na imagem resultado
sempre que uma destas situagfes ocorrer. A escolha mais simples consiste em simplesmente
cortar o valor resultante da operacdo no limite superior ou inferior da escala de intensidades,
isto €, atribuir o valor maximo da escala sempre que o resultado da operacéo ultrapassar este
limite e o valor minimo sempre que o resultado ficar abaixo deste outro limite. Neste caso, a
imagem resultante apresentara regides de saturagdo, em que todos 0s contrastes sdo
eliminados o que pode ser um efeito indesejado para muitas aplicaces.

De fato, a forma de tratar excessfes nas operacOes aritméticas entre imagens, depende
no tipo de aplicacdo pretendida. Tomando novamente o exemplo da soma, uma possibilidade
é realizar a média aritmética dos valores de intensidade das imagens de entrada. Essa é a

escolha feita quando se pretende reduzir ruido de alta freqliéncia utilizando vérias imagens de

19



um mesmo campo sob as mesmas condi¢cdes de aquisi¢do. Uma outra possibilidade é a
realizacdo de uma média ponderada, quando o objetivo é produzir uma superposicdo de
imagens ou uma marca d’agua.

Como se vé, embora as operagdes entre imagens recebam os nomes das operacGes
aritméticas, elas sdo de fatos redefinidas a fim de produzir os melhores resultados para a
aplicacdo pretendida.

As operagOes aritméticas usualmente utilizadas em processamento de imagens sao:
“adicdo”, “subtracdo”, “multiplicacédo” e “divisdo”. As operages “subtracdo” e “divisdo”
usadas na implementacdo dos métodos de correcdo de iluminacdo sdo detalhadas e

comentadas a seguir.

Subtracéo

A subtracdo e frequentemente utilizada como um meio de ressaltar a diferenca entre
duas imagens. Neste caso, toma-se o valor absoluto da diferenca entre os valores de
intensidade das imagens de entrada, de modo que regiGes claras na imagem de saida
correspondem a locais onde as duas imagens de entrada diferem muito, e regides escuras
correspondem a locais onde elas diferem pouco. Para o nivelamento de imagens por subtragdo
de background (RUSS, 2000), deseja-se preservar a relacdo entre as intensidades da imagem a
ser corrigida. Para isso, acrescenta-se um valor fixo de intensidade a todos os pixels da
imagem resultado, conforme a definicdo apresentada na Sec¢do 2.2.2.

Divisdo

A operacgdo aritmética de divisdo, que consiste em dividir pixel a pixel o valor da
intensidade de uma imagem pela outra, é utilizada para a remocao de background quando
sistemas de aquisicdo de imagens com resposta linear (ver Secdo 2.3) sao utilizados (RUSS,
2000). Neste caso a correcdo e feita pela divisdo da imagem original pelo padrdo de
iluminag&o ou backgroud. O resultado é um mapa de refletancia, com valores compreendidos
entre 0 e 1, que deve ser convertido para a escala de intensidades correspondente ao tipo de
imagem processada.

Pelas raz0es apresentadas na Se¢do 2.3, no presente trabalho, o que chamamos de
“divisdo” é, na verdade, uma “multiplicacdo” pelo “negativo” da imagem do background. A

“multiplicacdo” envolve uma divisdo do resultado do produto das duas imagens de entrada
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pelo valor méximo da escala de intensidades, a fim de limitar o resultado a faixa de valores da
escala de intensidades. O “negativo” de uma imagem, por sua vez, é obtido quando as
intensidades sdo invertidas em relagdo ao centro da escala. Assim, o valor maximo de
intensidade € convertido no minimo, e vice-versa, o segundo maior valor é convertido no
segundo menor valor, e vice-versa, e assim sucessivamente até cobrir todos os valores de

intensidade.

2.2.2 Operac0es aritméticas implementadas

Neste trabalho, a subtracdo do padrdo de iluminacao B(x,y) da imagem de entrada

I(x,y) é realizada segundo equacéo

O(x,y)=1(x,y)-B(x,y)+C, (3)

onde O(x,y) ¢ a imagem de saida e C é o offset usado para ajustar o brilho da imagem
resultante, o qual é escolhido de modo que o menor valor de O(x,y) seja zero, preservando a

relacdo entre as intensidades dos objetos presentes na imagem original.

A operacdo de “divisdo” entre as imagens é realizada neste trabalho pela equacgao

O(X, y) — I (X’ y)[225555_ B(X! y)] +C. (4)

onde a operacéo [255—B(x,y)] corresponde a tomar o negativo da imagem do padréo de

iluminacdo, conforme descrito na Secdo anterior, e C é o offset usado para ajustar o brilho da
imagem resultante. O valor 255 corresponde ao maximo da escala de intensidade em imagens
de 8 bits ou em canais de cor de imagens coloridas de 24 bits, as quais constituem a maioria

dos casos usualmente encontrados.

2.3. Combinac0es entre os métodos de correcao

Para a correcdo do defeito de vignetting podemos combinar os métodos estudados neste

trabalho de formas distintas. Para a geracdo do padréo de iluminagdes podem ser usados 0
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desfoque Gaussiano ou interpolacdo bicubica e para efetivar a correcdo da imagem defeituosa,
podem ser usadas as operacdes de subtracéo e diviséo.

O usuario do sistema de correcdo deve observar certas caracteristicas das imagens que
serdo corrigidas, as quais permitem identificar qual método ird produzir o resultado mais
satisfatorio, a saber, o tamanho dos objetos de interesse na imagem, a disposicdo dos mesmos
e o0 contraste destes com o fundo.

O método de extracdo de background por desfoque Gaussiano produz melhores
resultados quando a imagem a ser corrigida é constituida por uma textura homogénea, onde 0s
elementos de interesse da imagem sdo bem menores do que a imagem completa. Ja 0 método
de geracdo do padrdo de iluminacdo por interpolacdo bicubica produz melhores resultados
guando aplicado a imagens em que o fundo se destaca em relacdo a amostra, ou seja, existe
um contraste muito grande entre os objetos de interesse e seu 0 background. Este é também o
método recomendado quando os objetos de interesse forem relativamente grandes em relacdo
a imagem e estiverem homogeneamente distribuidos. Neste caso, ainda que ndo haja um
fundo homogéneo, o método pode ser aplicado se houverem objetos de mesma refletancia
distribuidos homogeneamente sobre o0 campo, 0s quais serdo usados no processo de
amostragem descrito anteriormente.

Depois de extraido o padrdo de iluminacdo, deve-se escolher a operacdo a ser usada
para a remoc¢do do vignetting. Esta ndo é uma escolha simples. Em principio seria necessario
conhecer o tipo de resposta a intensidade luminosa exibido pelo sistema de aquisicdo. A
divisdo aritmética deve ser usada quando o sistema de aquisi¢do exibe uma resposta linear,
isto €, a 0 nivel de intensidade registrado na imagem varia na mesma taxa que a intensidade
do sinal incidente sobre o sistema de aquisicdo. Em outras palavras, se o dispositivo de
aquisicdo for uma camera fotografica, a resposta sera dita linear se o brilho registrado na
imagem dobrar quando a intensidade da luz incidente dobrar. Como raramente esse é 0 caso e
em geral a forma da resposta é bastante complexa ou ndo totalmente conhecida, a operacao
realizada entre a imagem original e o background pode variar dependendo do sistema de
aquisicdo. A subtracdo, conforme definida na Eq. (3) produz resultados satisfatorios em um
grande numero de casos. J& a opera¢do de “divisdo”, definida na Eq. (4) € uma alternativa que

testamos com sucesso para varias imagens.

2.4. Contribuicéo para a usabilidade dos métodos
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A principal contribuicao deste trabalho € facilitar e melhorar o desempenho no uso dos
métodos de correcdo de iluminagdo através do desenvolvimento de uma interface entre o
usudrio e os métodos de correcao. Segundo Wood (WOOQOD, 1999), as interfaces devem prover
um meio de interagcdo com a aplicagdo de uma forma intuitiva e natural. Portanto, o simples
fato dos métodos de corre¢do funcionarem de forma satisfatoria ndo justifica sua utilidade se

ndo permitir com que os operadores da aplicacdo consigam utiliza-los com eficiéncia.

2.4.1. A interacdo humano-computador (IHC)

A relacdo entre humanos e computadores € uma area que se preocupa com o projeto,
implementacdo e avaliacdo de sistemas computacionais interativos bem como o estudo dos
fendbmenos essenciais que envolvem a comunicacdo desses sistemas com seres humanos
(ROCHA, 2003).

A evolucdo da performance humana na utilizagdo de computadores e de sistemas de
informacdo é reflexo da crescente pesquisa em interfaces ao longo das ultimas decadas. As
medicdes de qualidade e eficiéncia tém sido possiveis através da utilizacdo de ferramentas
computacionais para analise de dados e de contribui¢cBes das &reas da Psicologia Social e
Organizacional, da Psicologia Cognitiva, de Fatores Humanos ou Ergonomia, da Sociologia,
da Linguistica, do Design, da Filosofia, da Engenharia, da Antropologia e Inteligéncia
Artificial.

Interfaces humano-computador vém alterando a rotina de muitas pessoas como, por
exemplo, médicos, que utilizam sistemas computacionais para auxiliar diagnosticos precisos,
professores e alunos, em ambientes de ensino e aprendizagem, e em diversas atividades que se
utilizam de computadores e equipamentos de alta-tecnologia. A medida que esse nivel de
interagdo ganha forga, também é cada vez mais comum encontrarmos sistemas que provocam
medo e frustragdo em seus usuérios ao se depararem com interfaces complexas e de dificil
entendimento.

O estudo da IHC carece de informacdo sobre o comportamento humano nog¢des do
funcionamento da tecnologia e, ainda, as formas como ambos se relacionam precisa
apresentar-se de forma objetiva. O seu principal objetivo é produzir sistemas que possuam
interfaces usaveis, seguras e funcionais, bem como melhorar a utilidade, usabilidade e
efetividade de sistemas computacionais. Até pouco tempo atras acreditava-se que interfaces

bem documentadas seriam suficientes para que 0s usuarios tivessem aproveitamento
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satisfatorio na realizacdo de tarefas. Ou seja, o software ndo oferecia condi¢es para que o
usuario compreendesse de forma logica o que estava sendo proposto.

Dessa forma, se faz necessario o emprego de técnicas que propiciem um melhor
entendimento por parte do operador do programa e, assim, se garanta a obtencdo dos

resultados esperados com melhor aproveitamento dos recursos disponiveis.

2.4.2. Aceitabilidade em sistemas de intera¢cdo humano-computador

Os objetivos da Interface Homem-Computador (IHC) sdo melhor englobados através
da aceitabilidade do sistema (NIELSEN, 1995). A aceitabilidade dos sistemas computacionais
estd diretamente relacionada a combinacdo das aceitabilidades pratica e social conforme

representa o esquema mostrado na Figura 6.

A 4

ACEITABILIDADE SOCIAL

—» UTILIDADE

ACEITABILIDADE
DE
SISTEMAS

- Facil de aprender

- Eficiente

- Facil de lembrar

- Poucos erros

- Satisfacdo subjetiva

A 4

USEFULNESS

A 4

—» USABILIDADE

| ACEITABILIDADE
> PRATICA

- Custo

.| - Compatibilidade
| - Confiabilidade

- Etc.

Figura 6: Aceitabilidade de um sistema (Adaptado de Rocha, 2003, p.18).

A aceitabilidade social diz respeito a aversdo a tecnologia que modificacdes no
ambiente empresarial podem causar nos funcionarios. Afinal, a falta de qualificacdo ou
conhecimento do novo ambiente pode fazer com que as pessoas sintam medo de perder seus
empregos por ndo compreenderem o processo funcional do novo sistema.

A aceitabilidade pratica refere-se a custos, compatibilidade, confiabilidade, utilidade e
usabilidade do sistema. Na sua avaliacdo verificam-se caracteristicas que permitem classificar

o sistema como de facil compreensdo, e se este possui uma disposi¢cdo dos elementos da
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interface que seja de facil acesso e memorizacdo. Dentro da aceitabilidade préatica
encontramos 0 conceito de Usefulness que avalia a eficiéncia proporcionada pela sua
utilizacdo, ou seja, a sua usabilidade.

A qualificacdo da usabilidade do sistema, embora leve em consideracdo detalhes
subjetivos e que variam de usudrio para usuario, ajuda de forma significativa na definicdo dos
parametros importantes que devem ser apresentados ao operador do software. Na proxima
secdo sdo apresentadas algumas caracteristicas desejaveis que devem ser contempladas no

desenvolvimento de uma interface de software.

2.4.3. Usabilidade em sistemas de interacdo humano-computador

Usabilidade é definida como a medida na qual um produto pode ser usado por usuarios
especificos para alcancar objetivos especificos com efetividade, eficiéncia e satisfacdo num
contexto especifico de uso (1SO, 1998). A usabilidade pode ser expressa como a combinacao
entre o usuario, o sistema e a tarefa que deve ser executada. Para ser considerada usavel uma
interface deve apresentar caracteristicas que satisfacam as necessidades impostas pela tarefa
efetuada pelo usuario. Os fatores que expressam a usabilidade sao:

e Facilidade de aprendizado: permite ao wusuadrio novato compreender
inicialmente como utilizar e alcangar, pela experiéncia, um nivel mais elevado
de eficiéncia e eficécia na utilizac&o do sistema.

e Flexibilidade da interagcdo: agrupa 0s aspectos que permitem uma grande
variacdo de maneiras pelas quais o usuario pode trocar informacGes com o
sistema.

e Robustez da interacdo: define os aspectos de interacdo que suportam a
realizacdo e a avaliacdo dos objetivos que sdo estipulados na realizacdo das

tarefas.

Em vista disso, procurou-se levar em consideracdo aspectos delineados nas secdes
anteriores para o desenho das interfaces dos métodos de correcdo de iluminacdo. De fato, uma
das principais colabora¢fes no desenvolvimento dos métodos propostos neste trabalho diz
respeito a interface com o usuario. Nas proximas duas Se¢Ges os detalhes das interfaces para o

software de correcdo sdo ilustrados.
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2.4.4. A interface do método de desfoque Gaussiano

No metodo para geracdo do padrdo de iluminacdo por desfoque Gaussiano, quando o
usuario faz uma selecdo sobre a imagem, como mostrado na Figura 3, ele estd obtendo de
forma transparente alguns parametros necessarios para o calculo do background. Como base
na selecdo € repassado ao método o tamanho da méscara de convolucdo que seré aplicada na
imagem. Este parametro determina o desvio padrdo e, pela equacdo de Gauss, os valores que
preencherdo a mascara para convolucgao.

Ao se guiar somente pelo aspecto da imagem sdo garantidos facilidade de aprendizado
e flexibilidade de interagdo. Em termos praticos o aprendizado se torna simples, pois o
operador sempre tomarad por base caracteristicas intrinsecas a imagem e a capacidade de
reconhecimento de padrdes permitird ao operador aplicar as mesmas definicdes as imagens
que séo semelhantes.

O principal objetivo da interface para 0 método de desfoque Gaussiano € permitir que
usudrio utilize somente de critérios baseados nas caracteristicas da imagem para definir os
parametros do método, ndo sendo necessario o conhecimento aprofundado da parte tedrica por

tras da operacao.

2.4.5. ContribuicGes para a interface do método interpolacéo bicubica

Para a geracdo do background por interpolacdo bicubica o nivel de interacdo entre o
método e o seu operador € maior do que o método Gaussiano. O usudario precisa selecionar
amostras representativas do fundo ao longo de toda a imagem como € mostrado na Figura 5.
Embora a dificuldade de identificar onde as seleces devem ser feitas seja menor, o nivel de
exigéncia e demora na demarcacgédo das areas representativas do background sao bem maiores.

Como ¢ exigido pelo método que sejam amostrados pontos sobre toda a imagem, a
grade serve de guia para o operador, indicando onde este deve efetuar pelo menos uma
selecdo. O objetivo dessa interface € guiar o usuario, para que este selecione, de forma
regular, pontos distribuidos por toda imagem. A facilidade de aprendizado e robustez da

interface sdo contemplados de forma satisfatoria.
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3. APRESENTACAO E IMPLEMENTACAO DA
FERRAMENTA

3.1. Arquitetura

Os métodos de corre¢do de iluminacao discutidos neste trabalho serdo incorporados ao
sistema de processamento e analise de imagens Arthemis. Este sistema possui varias
ferramentas agregadas para pré-processamento, segmentacado, e extracao de caracteristicas.

O desenvolvimento do Arthemis segue o padrdo arquitetural de camadas descrito por
Buschmann, no qual o usuério faz uma requisicdo a camada superior e essa requisicao €
tratada pelas camadas inferiores (BUSCHMANN, 1996). O resultado obtido em cada camada
é retornado, camada a camada, até ser apresentado ao usuario. Assim, o sistema de correcao
de iluminag&o apresenta uma camada central ou nucleo, uma camada de aplicagdo e uma de
apresentacdo. O principal objetivo dessa arquitetura é tornar o software flexivel em relacéo as
suas funcionalidades, decompondo-o em blocos de funcdes similares ao seu nivel de abstracdo
(BUSCHMANN, 1996).

Consistentemente com a arquitetura do Arthemis, o sistema de corre¢do de iluminacéo
foi estruturado em trés camadas: a interface grafica (primeira camada), os métodos (segunda
camada) e nucleo (terceira camada). A interface (GUI) grafica possibilita a interacdo direta
dos usuarios com o sistema. Na camada intermediaria encontram-se os métodos de geragao do
padrdo de iluminacdo e de correcdo das imagens. Nela sdo recebidas as imagens e 0s
parametros de operacao. A partir dessa camada é acessada a camada nucleo onde, finalmente,
as operacOes sobre os pixels sdo efetivadas utilizando a biblioteca JAI e os métodos

estendidos como nativos da biblioteca.
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3.2. Arthemis

O sistema de processamento e andlise de imagem Arthemis é desenvolvido no
Laboratorio de Computagdo Avancada — LaCA/UFSM e conta com a colaboracdo de alunos
de graduacdo e mestrado que desenvolvem seus trabalhos de pesquisa. Através do Arthemis
toda a producdo tecno-cientifica do grupo é centralizada em uma ferramenta que possui as
caracteristicas basicas para o processamento e analise de imagens, como por exemplo,
funcdes de abertura e salvamento de imagens, zoom, rotacdo, acesso a banco de imagens entre
outros.

O Arthemis foi estruturado com o objetivo de receber contribuices na forma de
plugins. Com uma interface completamente configuravel através de arquivos XML, permite a
facil integragdo dos novos métodos que vdo sendo desenvolvidos bem como a
internacionalizacdo do framework, com traducgdes para os principais idiomas.

A interface configuravel do Arthemis permite que este seja adaptado conforme o
destino da aplicagdo, embora os métodos de processamento e analise de imagens sejam
praticamente 0s mesmos para todas as areas como patologia, mineralogia, sensoriamento
remoto, etc., a terminologia empregada deve corresponder ao vocabulario familiar a cada
profissional em cada especialidade. A interface do framework permite a inclusdo ou remocao
de modulos que sejam de interesse de determinada area de aplicacdo, ou seja, 0 Arthemis é
moldado conforme as necessidades do usuério, garantindo a flexibilidade e facilidade de

utilizacdo em cada ambiente especifico.

3.3. Estendendo a biblioteca JAI

Embora a APl JAI suporte um grande nimero de operacao sobre imagens, ela foi
projetada desde o inicio para encorajar programadores a escreverem extensdes da biblioteca
ao invés de manipularem as imagens diretamente. A JAI virtualmente permite que qualquer
algoritmo de processamento de imagens possa ser adicionado a sua API e ser usado como se
fosse uma parte nativa da biblioteca (JAI Guide, 1999).

O mecanismo para adicionar funcionalidades a APl possui maultiplos niveis de
encapsulamento e complexidade. 1sso permite aos programadores adicionar operacgdes simples

a biblioteca bem como operacdes complexas e com varios niveis de processamento.
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Neste trabalho os métodos béasicos da JAI foram estendidos para a criacdo dos

métodos de correcdo da terceira camada de forma que pudessem ser chamados como nativos

da biblioteca, facilitando e padronizando a estrutura da aplicacéo.

3.3.1. Escrevendo novos métodos

Para ampliar a APl JAI atraves da criacdo de novos operadores € necessario estender

algumas classes com operacdes basicas para o processamento de imagens da biblioteca. Apds,

deve-se utilizar o mecanismo de registro da JAI para permitir com que 0s novos métodos

possam ser invocados de forma nativa pelo programador.

As classes necessarias para a criagdo de novos metodos sdo:

Uma classe estendendo a classe Oplmage ou alguma de suas subclasses. Essa
classe é responsavel pelo real processamento da imagem, ou seja, as operacoes
pixel a pixel;

Uma classe estendendo a classe OperationDescriptor, que descreve o home da

operacao, lista de pardmetros e demais detalhes do método.

As subclasses de Oplmage que ja estdo implementadas na JAI séo descritas a seguir:

AreaOplmage: classe abstrata para operadores que necessitam computar uma
regido ao redor de um determinado pixel;

PointOplmage: classe abstrata para operadores que necessitam processar sobre
0 conjunto de pixels de uma imagem e armazenar os valores correspondentes
em uma imagem resultado;

SourcelessOplmage: classe abstrata para processamento de métodos que nao
contém imagens;

StatisticsOplmag: classe abstrata que retorna 0 processamento sobre uma
determinada regido da imagem na forma de dados estatisticos.

WarpOplmag: classe abstrata para operacdes geométricas sobre as imagens.

Ap0s estender a classe Oplmage ou uma de suas subclasses, existem duas funcfes que

devem ser implementadas, getTile e computeRect. A fungéo getTile é responsavel por abrir

uma regido da imagem para leitura e retornar os valores calculados. A funcdo computeRect

processa 0 metodo no nivel dos pixels e é chamada pela getTile.
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Dentro da funcdo computeRect e necessaria a utilizacdo dos iteradores da JAI que
definem a forma como os pixels serdo acessados para leitura ou escrita. Neste trabalho
utilizou-se a interface para acesso aos pixels Reclter que permite o acesso transversal aos
pixels da imagem como mostrado na Figura 7. As posi¢cdes de cada pixel podem ser
acessadas através das seguintes fungdes: nextLine(), jumpLines(), nextPixel(), jumpPixels(),

nextBand(), setSample e setPixel.
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Figura 7: Formato de acesso transversal disponibilizado pela JAL.

Os métodos que sdo chamados atraves da JAI pelo comando JAl.create precisam estar
registrados na biblioteca em registryFile, incluido em jai.core.jar. Para isso 0s métodos
precisam também estender a interface OperationDescriptor, onde serdo providas as descri¢oes
textuais do método, e definicbes para o formato das imagens e parametros. A insercdo destas
informagdes no arquivo de registro da JAI permite com que 0s novos métodos possam ser
acessados como se pertencessem a prépria biblioteca.

O tipo abstrato de dado para representagdo das imagens que sdo operadas pela
biblioteca JAI é o PlanarImage. Qualquer imagem que é carregada pela JAI, independente do
seu formato, TIFF, BMP, JPEG, etc., responde pelo tipo Planarimage, e implementa os
métodos de acesso a seu modelo de cor e pixels conforme o padrdo estabelecido pela
biblioteca. Assim como as imagens carregadas, os resultados obtidos através das funcdes da

biblioteca também séo do tipo Planarimage.
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3.3.2. Aclasse CorrectSub

A classe CorrectSub corresponde ao método de correcdo por subtracdo. Seguindo o
padrdo da JAI para criacdo de novos operadores, essa classe estende a classe PointOplmage
gue é a que possui os parametros definidos na biblioteca que melhor se adaptam as
necessidades do método. A classe PointOplmage € utilizada quando se necessita operar sobre
todos os pixels e armazenar o resultado obtido uma terceira imagem resultado (ver Secéo
3.3.1.). A classe CorrectSub recebe como parametros para calculo a imagem original, o seu
padrdo de iluminacgdo correspondente e o offset para o deslocamento de brilho. O célculo dos
valores para cada pixel € aplicado segundo a equacdo (3) da Secdo 2.2.3. O parametros sdo
passados ao método atraves do formato descrito pela biblioteca JAI, que utiliza a classe
ParameterBlock para sua definicdo. Entdo a chamada ao método de subtracdo pode ser

efetuada da seguinte forma:

ParameterBlock pb = new ParameterBlock(); // criacdo da variavel pb
gque armazena 0s parametros.

pb.addSource(imagemOriginal); // definicdo de imagem original

pb.addSource(background); // definicdo do padrdo de iluminacao.

pb.add(offset); // definicdo do offset

resultado = JAl._create('CorrectSub™, pb); // processamento da
operacao através da JAl. Onde os parametros sao passados via pb.

Essa padronizacdo facilita o desenvolvimento de qualquer camada de interface, ao
sequir o formato descrito pela JAI qualquer desenvolvedor que conheca a biblioteca pode

utiliza-lo de forma coerente com os métodos que ja estdo implementados na mesma.

3.3.3. Aclasse CorrectDiv

A classe CorrectDiv diz respeito ao método de correcdo por divisdo. Da mesma forma
que a CorrectSub a classe CorrectDiv também estende PointOplmage por possuir as mesmas
caracteristicas. Os parametros para a correcao da iluminacdo também sdo os mesmos. A
diferenca consiste na forma de célculo sobre os pixels, no caso da divisdo é aplicada a
equacdo (4) da secdo 2.2.3. O parametros sdo passados a0 método através da classe
ParameterBlock e a chamada ao método € feita da seguinte maneira:
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ParameterBlock pb = new ParameterBlock(); // criacdo da variavel pb
que armazena 0s parametros.

pb.addSource(imagemOriginal); // definicdo de imagem original

pb.addSource(background); // definicado do padrédo de iluminacdo.

pb.add(offset); // definicdo do offset

resultado = JAl.create(CorrectDiv'', pb); // processamento da
operacao através da JAl. Onde os parametros sado passados via pb.

3.3.4. As classes CorrectSubDescriptor e CorrectDivDescriptor

As classes CorrectSubDescriptor e CorrectDivDescriptor sdo 0s descritores das
operacgdes apresentadas. Através dos descritores as operacdes de subtracdo e divisdo serdo
registradas na JAI, permitindo o acesso nativo por comandos da propria biblioteca. Nas
classes estdo delineados os detalhes de cada método, permitindo o reconhecimento da
quantidade de parametros e funcdes que deverdo ser acessadas pelo comando JAl.create.

Alguns do detalhes definidos nessa classe séo:

//detalhes do método
private static final String[][] resources = {

{""GlobalName', "CorrectSub"},

{"'LocalName™, "CorrectSub"},

{""Vendor', "LaCA"},

{"Description', "Efetua o método de correcdo de iluminacao por
subtracédo},

{"'DocURL", """},

{"'Version", "1.0"}

};

//ndimero de fontes(imagens)
private static final int numSources = 2;

//parametros da operacéao
private static final String[] paramNames = {"offset"};

//classes dos paréametros.
private static final Class[] paramClasses = { java.lang.Integer.class

};

3.3.5. A classe GenGauss

Na classe GenGauss estdo contidos os procedimentos para a execugdo do método para
a geracdo do padrdo de iluminacdo por desfoque Gaussiano. Os parametros que devem ser
definidos quando a classe é instanciada sdo: a imagem original, o nimero de convolucgdes da

mascara e o0 tamanho L da mascara. A chamada ao método € feita da seguinte forma:
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//exemplo de utilizacdo da classe GenGauss
GenGauss gauss = new GenGauss(imagemOriginal, numConv, tamMasc);
resultado = gauss.execute();

O resultado é uma Planarimage que representa o padrdo de iluminacdo da imagem
utilizada. A funcdo execute() é responsadvel pelas chamadas as fungdes auxiliares e as
operagdes nativas disponibilizadas pela JAI descritas a seguir.

A variavel tamMasc serd semente para o calculo dos valores, conforme a equacéo (1)
da secdo 2.2.1, que preencherdo a méscara para a convolugdo. Na convolucdo existe um
detalhe importante que deve ser levado em consideracdo, que diz respeito aos valores
utilizados nas bordas da imagem quando a méascara estiver sobre estas. Por exemplo, quando o
pixel central da mascara estiver sobre o primeiro pixel da imagem, os pixels da lateral
esquerda e superiores da mascara estardo fora da superficie da imagem. Nao haveria como
calcular o valor para o pixel correspondente na imagem resultado, ja que este deve levar em
consideracao todos os vizinhos. Existem alguns procedimentos usuais em processamento de
imagem gue minimizam essa falta de informacéo. Pode-se considerar zero os valores esternos
a imagem ou definir um valor arbitrariamente. Porém, em ambos 0s casos, 0s valores que
melhor ajustam-se a imagem ndo estariam sendo representados com precisao.

Para resolver este problema utilizou-se a técnica de cdpia de bordas, que é processada

como a ilustracdo da Figura 8.
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Figura 8: Copia de bordas na operacéo de convolucéo.

3.3.6. A classe Genlnterp

A classe Genlinterp possui as fungdes para operacdo de geracdo do background por
interpolacgéo bicubica. Os parametros que devem ser instanciados na declaracéo da classe séo:

a imagem original, o nameros de linhas e colunas em que a imagem foi dividida pela
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interface, e um ArrayList das ROIs que foram selecionados sobre a imagem. A declaracdo e

execucdo da classe podem ser feitas da seguinte forma:

//exemplo de utilizacdo da classe Genlnterp

Genlnterp interp = new Genlnterp(imagemOriginal, numLin, numColu,
array);

resultado = interp.execute();

Do mesmo modo que a classe GenGauss o0 retorno da fungdo execute() € uma
Planarlmage que contém o padrdo de iluminacdo gerado pela interpolacdo bicubica. Com
base na disposicdo da grade sobre a imagem, cada ROl é identificada levando em

consideracdo sua posicdo x,y de sele¢do. Para cada elemento da grade sobreposta a imagem

sdo separados as ROIs correspondentes, e cada um dos elementos dara origem a um pixel.
Assim, € obtida a imagem de baixa resolucdo que reconstituira o background (ver Secédo
2.2.2.). A operacdo scale da JAI combinada com a opcdo de renderizagdo por interpolacdo
bicUbica é utilizada para a ampliacdo da imagem de baixa resolu¢do que dard origem ao

background da imagem.

3.4. Modelagem dos métodos de correcao

Seguindo o padrdo de desenvolvimento do Arthemis, onde cada método é considerado
um plugin e deve possuir sua propria interface, os métodos implementados neste trabalho
foram modelados para permitir que o acesso seja feito de forma independente. Portanto,
qualquer interface de usuario podera acessar os métodos de correcdo de forma isolada. As
interfaces desenvolvidas devem utilizar os formatos descritos nas quatro secfes anteriores
para utilizacdo os métodos de correcéo.

Na Figura 9 observamos a modelagem UML das camadas da aplicagdo, a primeira
camada corresponde a interface com o usuario, representada pela classe
VignettingCorrectiolnterface, que permite o fornecimento dos parametros necessarios aos
métodos de correcdo. Essa classe acessa as interfaces especificas para cada um dos métodos
de geracdo do background e pode ser modelada de acordo com a aplicacdo que a estd
utilizando. Através do Arthemis, essa classe é responsavel pela obtencdo das imagens

solicitadas para correcdo que estdo abertas no ambiente. Da mesma forma, se a interface for
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independente de framework, deve prover uma forma com a qual o usuario indicara as imagens
que devem ser processadas. A camada da interface corresponde a parte flexivel do sistema.

Na segunda camada encontram-se as classes que comunicam 0s parametros obtidos
com o nucleo da aplicagdo. As classes CorrectSub, CorrectDiv, GenGauss e Genlnterp
descritas nas se¢des anteriores, sdo responsaveis pelas chamadas as fun¢fes do nucleo, onde o
método € processado, e por retornar o resultado obtido para a primeira camada, a interface
com 0 USUudrio.

A terceira camada disponibiliza os métodos de processamento e andlise de imagens
que estdo implementados na biblioteca JAI e as classes auxiliares com funcGes Uteis a

preparacdo dos parametros que serdo repassados aos métodos nativos da JAI.

CorrectSub
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package int desloc
Operations
B inaC ionl o public CorrectSub( Renderedimage sourcel, Renderedim
vignetting orrec‘tl.l:ln nterface protected void computeRect( Planarimage sources[0..], |
{lziomiguily private void byteLoop( RasterAccessor srcl, Raster Ac
Attributes private byte clampByte( int v )
pl'?vate ButtonGroup buttonGroup <Lgagesxs Ed
private JButton cancButton N <<usages>
private JButton cleanButton P CorrectDiv “
rivate JPanel correctPanel
p 5 q . P < Attributes ™
private JRadioButton diviButton P package int desloc ~
private JButton gaussButton - N .
rivate JButton interpButton - (&L
p__ o R [l H public CorrectDiv( Renderedimage sourcel, Renderedimy ™ =
2 !Vate JSI IIIP ! e protected void computeRect( Planarimage sources([0..*], ~
rivate JScrolPane listScrollPane
p X X X - = 7| private void byteLoop( RasterAccessor srci, RasterAc| = = - .
private JTextField offsetField _ - i B e - B
private JPanel offsetPanel I~ - - = JAI
private JSlider offsetSlider
private JButton okButton ‘
private JButton openButton GenGauss P bl 7
private JPanel prevPanel ™ - _ Attributes . = - 7
private JScrollPane prevScrolPane ~ — | package Planarimage image V4
private JPanel prevSetPanel package Planarimage resutt e
private JButton removeButton package int numPass P s
private JButton saveButton . package int sizeMask P
pl'f\rate JPanel setPanel ~ Operations Fe
private JLabel offsetLabel = “~ public GenGauss( Planarimage im, int np, int sm ) i ,‘f
private JProgressBar vignettingProgressBar ~ public Planarimage execute( ) & R
private JRadioButton subButton o~ > e " " " "
Sy vignettingCorrectionUtils |
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public vignettingCorrectioninterface( )
public boolean isEnable( )  Attributes _ =~
private void intComponents( ) package Planarimage image L. -
private void offsetSliderStateChanged( ChangeEvent | T EER HEWEN =
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package Rectangle rectangle[0..*]
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public Planarimage execute( )

Figura 9: Modelagem UML dos métodos de correcéo.

A forma como os plugins para o Arthemis sdo desenvolvidos ndo é padronizada,
ficando a cargo de cada desenvolvedor decidir a melhor forma de organizar e modelar o seu

método. Dois motivos importantes influenciam a ndo modelagem dessa parte do sistema, a
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quantidade de métodos que ja haviam sido desenvolvidos antes da padronizacdo e a
flexibilidade para decisdes de projeto que melhor se adaptem as necessidades do

programador.

3.4.1. Métodos de correcdo por subtracao e divisdo

As modelagens para os métodos de correcdo por subtracdo e divisao restringem-se a
estruturacdo da interface principal do método. Por se tratarem da Ultima etapa do
processamento, ou seja, s6 serdo aplicadas ap6s a definicdo de todos os pardmetros

necessarios, as chamadas as classes de correcédo € direta como mostrado na Figura 10.

CorrectSub
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vignettingCorrectioninterface

Aliribudas
private ButtonGroup buttonGroup
private JButton cancButton

Allribadas
==UEAgEsE package int desloc

private JButton cleanButton — Oparalians =<Usage=s
private JProgressBar vignettingProgressBar e public ComectSub( Renderedimage s~

: rotected void computeRect Planar
private JPanel comectPanel P P 1 -~ ~ 4
private JRadioButton diviButton
private JButton gaussButton JAI
private JButton interpButton -
private JList listList ~ CorrectDiv -

— -
mrivende 1@ arallDame Hed@ora D ~m - — FfDl'l'l mEthDdS [
Olparatians | { 4
public vignettingCormectioninterface] ) Ablribudes
public boolean isEnablef 3 package int desloc
private void initComponents] ) Opevrations
private void offsetSliderStateChanged{ ChangeEwvent &l public CorrectDivi Renderedimage s
protected void computeRect] Plana

Figura 10: Modelagem UML dos métodos de correcéo por subtracdo e diviséo.

Fica a cargo da interface verificar se todos os parametros ja foram definidos antes de
acessar 0s métodos de correcéo por subtracdo e divisao.

3.4.2. Método de geracéo do background por desfoque Gaussiano

Para gerar o padrdo de iluminacdo por desfoque Gaussiano, a interface principal
acessa a interface especifica do metodo, representado na Figura 11 pelo pacote gaussPanel.
Nesse pacote estdo contidas as interfaces que permitem ao usuario definir os parametros para
0 método de desfoque Gaussiano. As interfaces especificas do método ndo precisam ser
modificadas, ao  contrario da interface  principal, = exemplificada  como

VignettingCorrectioninterface, que necessita de adaptacdo conforme o ambiente utilizado.
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VignettingCorrectioninterface GenGauss
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Figura 11: Modelagem UML para geracao do background por desfoque Gaussiano.

Assim, a interface principal acessa as classes de interface do pacote gaussPanel para
que o usuario defina os parametros e, apds, repassa as definicdes para a classe GenGauss onde

se procede a geracdo do padrédo de iluminacéo.

3.4.3. Método de geracdo do background por interpolacao bicubica

A modelagem para geracdo do padrdo de iluminacdo por interpolacdo bicubica é
semelhante a modelagem para o desfoque Gaussiano. Na interpolacédo o pacote que é acessado
pela interface principal chama-se interPanel e nele estdo contidos as interfaces especificas

para a operacdo. Na Figura 12 observamos a modelagem deste método.

VignettingCorrectioninterface Geninterp
{ From methods }

] Alribues
private ButtonGroup buttonGroup  Atributes
private JButton cancButton package Planarimage image
private JButton cleanButton package Planarimage resuft =EUERHERS
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private JButton interp Buttan -
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. 5 __ Cpamiona ublic Planarlmage execitel = - . -
public: “ignetting CorrectionInterface( ) e 9 P vignettingCorrectionltils |
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private woid init Carnponents( ) -~ ‘ : o ‘
private woid offsetSliderState Changed( Change Event evt ) Bl fifmm methads )
public woid raind String args[0.."] 3 interPanel
{ From gui }

Figura 12: Modelagem UML para geracdo do background por interpolacéo bicubica.

Da mesma forma que o método descrito anteriormente a interface principal deve
chamar as classes do pacote interPanel e repassar o parametros definidos para a funcéo

Genlnterp.
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3.5. Interface independente

Para demonstrar a funcionalidade dos métodos e a possibilidade de se modificar
facilmente a primeira camada do sistema, desenvolveu-se uma interface independente do
framework Arthemis. Através dela é possivel abrir imagens, corrigi-las, salvar padrdes de

iluminacdo gerados e os resultados obtidos. Nas proximas sec¢des é discutida sua utilizagéo.

3.5.1. Interface principal

A interface principal possui duas janelas onde sdo abertas a imagem original e a
representacdo do seu padrdo de iluminagdo. Na Figura 13 temos a representagdo da janela
principal. O usuério pode abrir uma imagem através de abrir, a imagem serd mostrada na
janela esquerda, intitulada Imagem Original. Ap6s a abertura da imagem a ser corrigida, 0
usuario pode escolher o Método de geracdo do background que melhor se adapta a imagem
em questdo ou abrir um background ja existente no canto inferior direito. De posse do padrédo
de iluminacdo, situacdo ilustrada na Figura 9, o usuario necessita somente escolher o método
de corregdo, subtracdo ou diviséo, e definir o valor do offset para correc¢éo de brilho. Por fim,
0 usuario acessa o botdo Corrigir lluminacdo e a imagem corrigida € mostrada na tela. Existe

ainda a opcao de salvar o background que foi gerado para futuras utilizagdes.
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Figura 13: Janela principal da aplicacéo.

3.5.2. Interface para o desfoque Gaussiano
Para gerar o padrdo por iluminacdo por desfoque Gaussiano utiliza-se interface

apresentada na Figura 14. Na janela Gerar Padrao Gaussiano deve ser definido o nimero de
passagens da mascara de convolugdo sobre a imagem e uma selecao representativa do menor

elemento de textura da imagem, como argumentado na sec¢do 2.2.1.
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Figura 14: Interface do método desfoque Gaussiano.

3.5.3. Interface para a interpolacao bicubica

Para gerar o padrdo de iluminagéo por interpolacdo bicubica encontramos a situacéo
ilustrada pela Figura 15. O primeiro passo na interagdo com o método consiste na diviséo de
imagem em linhas e colunas, opcdo encontrada na parte inferior da janela. Apds esse
procedimento o usuario deve fazer seleces que representam o fundo da imagem em cada
quadrante, ou seja, colher amostras do background em cada posi¢do da tabela em que a

imagem foi dividida.
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Figura 15: Interface do método interpolagéo bicubica.

3.6. Integracdo ao Arthemis

A extensdo do Arthemis é feita através da adicdo plugins, onde cada um deve possuir
0s métodos para processamento e a interface que serd acessada pelo framework. O processo
para correcdo de iluminacédo irregular é semelhante ao descrito nas se¢Oes para a interface
independente, a diferenca basica consiste na forma como a imagem € passada ao metodo. Na
interface independente a imagem é acessada através da abertura de um arquivo, enquanto no
Arthemis a imagem j& carregada é repassada ao método de correcdo que retorna o resultado

para ser apresentado no framework.

3.6.1. Interface principal no Arthemis

A Figura 16 apresenta a janela de interacdo para o método de corre¢do. No painel a
direita, denominado Definir Padr&o, é definido o padrdo de iluminacéo que sera utilizado na
correcdo. Através do botdo Abrir pode-se carregar um background existente, o botdo Salvar

armazena o padrdo selecionado e os botdes Remover e Limpar atuam sobre a lista de padrdes
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inseridos. Logo abaixo estdo os botdes Adicionar Gaussiano + e Adicionar por Interpolacéo
+, que sdo utilizados para a geracdo dos backgrounds. Conforme os backgrounds vao sendo
gerados ou abertos, sdo inseridos na lista. O usuario deve selecionar na lista o melhor
resultado calculado para o padrdo que sera utilizado na corre¢do. Apos as definicdes, cada
acesso ao botdo Corrigir ira inserir uma nova imagem corrigida no framework, o usuario pode

variar o método de correcdo, Subtracdo ou Divisdo, e a barra de Offset.
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Figura 16: Interface principal para o método de correcdo de iluminacdo no Arthemis.

3.6.2. Interface para o desfoque Gaussiano

A interface para geracdo do padréo de iluminacao por desfoque Gaussiano funciona da
mesma forma como descrito na secdo 3.5.2 para a interface independente de framework.
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Figura 17: Interface do método desfoque Gaussiano no Arthemis.

3.6.3. Interface para a interpolacao bicubica

A Figura 18 mostra a interface para a geracdo do padrdo de iluminagdo por
interpolacdo bicubica dentro do Arthemis. A forma de sele¢cdo das amostras na imagem é

semelhante a descrita na se¢do 3.5.3. Ap0s 0 processamento, a imagem resultado é inserida na
lista de padr@es da interface principal do método.
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Figura 18: Interface do método interpolacdo bictbica no Arthemis.

3.7. Sistema de processamento em lote

Uma das principais caracteristicas apresentadas pelo framework Arthemis é o suporte
para processamento em lote, ou seja, 0 processamento de grande quantidade de dados sem a
intervencdo direta do usuario conforme os calculos vdo ocorrendo. Geralmente o
processamento e analise de imagens tém utilidade significativa quando aplicados em uma
grande quantidade de imagens, proporcionando ao usuario eficiéncia na obtencdo das
informagoes.

Conforme a Figura 19, no lado direito da aplicacdo Arthemis encontra-se o painel
configurador das operacGes em lote. Nesse painel é definida a sequéncia de operacdes que
podem ser aplicadas em uma lista de imagens abertas pelo usuario. Cada operacdo
intermediéria deve ser configurada com seus pardmetros, por exemplo, uma operacdo de
brilho precisa ser configurada com o valor desejado antes do lote comecar a ser executado.

Podemos ter uma sequéncia com as seguintes etapas: correcao de iluminacdo e quantificacao
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das fracOes de area das imagens. O processamento em lote pode conter 0 niUmero de etapas
que usuario definir. O resultado corresponde ao ultimo método processado pelo lote que leva

em consideracao todos processamentos definidos na sequéncia.
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Figura 19: Interface para correcdo da iluminacéo irregular em lote.

Ainda na Figura 19 percebemos a interface para configuracdo do método de corre¢do
de iluminacéao irregular em lote. No lado direito, dentro do painel Imagens encontram-se a
lista de imagens do lote, uma janela de preview e o0 botdo para adicao de padrdo de iluminacao
por desfoque ou interpolagdo. Quando este botdo € pressionado, a janela para configuracdo do
método de geracdo do background é mostrada. Cada padrdo gerado é inserido na lista de
padrdes do lado esquerdo. A lista de padrGes pode ser manipulada pelos botdes Abrir
Existente, Salvar, Remover e Limpar. Posteriormente a adicdo dos padrdes, deve ser
selecionada o tipo de operacdo, Subtragdo ou Diviséo, e o Offset. O botdo Ok confirma as
defini¢Oes para o processamento em lote.
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O processamento em lote do método de correcdo de iluminacdo calcula o padrédo
médio de iluminacg&o através de consecutivas médias entres 0s backgrounds da lista. O padréo
de iluminacdo médio final é aplicado sobre todas as imagens do lote utilizando os parametros
definidos para a correcdo. Ndo existe limite para a geracdo dos padrdes de iluminagéo, e,

quanto maior for o nimero de backgrounds melhor seré o padrao de iluminagcdo médio.
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4. RESULTADOS

Os métodos descritos nas secdes anteriores foram implementados e utilizados com
sucesso pelos membros do LaCA. Durante os testes, observou-se que tanto o desfoque
Gaussiano como a interpolagéo bicubica apresentam resultados satisfatorios no que se refere a
extracdo do padrdo de iluminagdo nas situagdes em que cada um deles se aplica.

Na Figura 20 é mostrado o resultado da correcdo de iluminacdo, onde o padrdo de

iluminacdo extraido por desfoque Gaussiano é subtraido da imagem original.

(b)

Figura 20: Correcgéo de vignetting por subtracdo do padréo de iluminagdo gerado por
desfoque Gaussiano. (a) Imagem original. (b) Background. (d) Imagem corrigida.
A avaliacdo da qualidade da correcdo é feita comparando-se 0s histogramas de objetos
de mesma luminosidade em posic¢Ges diferentes sobre a imagem. No exemplo da Figura 20,
0s objetos de interesse estdo dispostos sobre um  fundo homogéneo.
No grafico da Figura 21 (a), estdo representados os histogramas de amostras do fundo da
imagem original na posicdo central (linha preta), em que aparece mais claro, € no canto
inferior direito (linha azul), em que aparece mais escuro. A diferenca é bastante evidente.
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(@ (b) (©)

Figura 21: Comparagéo entre os histogramas da regido central (linha preta) e do canto
inferior direito (linha azul) da imagem da Figura 20. (a) Imagem original. (b) Imagem
corrigida por desfoque Gaussiano. (¢) Imagem corrigida por interpolacdo bicubica.

Nos graficos da Figura 21 (b) e (c) estdo representados o0s histogramas de amostras do
fundo na posi¢&o central (linha preta) e no canto inferior direito (linha azul), ap6s as corre¢des
por subtracdo usando os backgrounds extraidos respectivamente por desfoque Gaussiano e
interpolacéo bicubica. Em ambos os casos pode-se observar a reducdo no contraste. Conforme
apresentado, para este caso, 0 método de extracdo do background que produz a maior reducéo
de contraste, resultando em uma maior coincidéncia entre os histogramas do fundo em
diferentes posicGes da imagem € o de interpolacdo bicubica, conforme esperado, em virtude

das caracteristicas da imagem.

Em comparagdo com outros sistemas de processamento de imagens, a ferramenta
desenvolvida proporcionou um aumento de produtividade pela reducdo do tempo gasto pelos
usudrios para selecionar o tamanho do filtro Gaussiano ou fazer a escolha correta dos pontos
representativos do fundo.

Os resultados obtidos neste trabalho foram objeto de publicagdo de um artigo (BERNI,
2007) nos anais SIBGRAPI 2007 Belo Horizonte, MG - Brasil, e apresentacdo de um pdoster

no evento.
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5. CONCLUSAO

Neste trabalho, dois métodos foram implementados para a extragdo do padrdo de
iluminacdo irregular em imagens digitais para a sua posterior aplicacdo na correcdo das
imagens afetadas, a saber, o desfoque Gaussiano e a interpolacdo bicubica. Ambos o0s
métodos necessitam de intervencdo do usuario, que fornece parametros ou seleciona pontos
representativos do padrdo de iluminacédo. Para isso foi desenvolvida uma interface gréafica que
torna mais facil e intuitiva a definicdo destes parametros, reduzindo o tempo gasto pelo
usuario para fazer a escolha mais adequada dos dados entrada dos métodos.

A ferramenta desenvolvida foi integrada a um sistema de processamento e analise de
imagens, o Arthemis, cuja arquitetura facilita a incorporacdo de novos componentes,
melhorando a performance de métodos que se baseiam na medida de intensidades.

A funcionalidade para correcdo em lote foi adicionada ao sistema com base no padrdo
definido pelo Arthemis para operacGes em batch, assim, a correcdo de conjuntos de imagens
adquiridos sob as mesmas condi¢fes pode ser processada sem a intervengdo direta do usuério
em cada etapa do processamento.

Como continuacdo deste trabalho, novos métodos de corregédo utilizando o padrdo de
iluminacdo extraido serdo implementados e testados alem do desenvolvimento de um
operador de deteccdo automatizada do melhor resultado que foi gerado. A otimizacdo na
avaliacdo dos resultados sera feita através da analise dos histogramas, como foi mostrado no
capitulo 4. O melhor resultado é dado pela imagem que tiver diferenca minima entre 0s

histogramas para sele¢fes no background ao longo da cena.
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Resumo

Este trabalho apresenta uma implementacédo
de dois métodos assistidos pelo usuario para a
correcdo de iluminacdo irregular em imagens
digitais de microscopia Gtica e eletrénica, os
quais se aplicam a situagdes em que o padréo de
iluminagdo ndo é conhecido, sendo necessario
gera-lo a partir da imagem a ser corrigida.. Estes
métodos, sdo acessados através de uma interface
grafica, na qual o usuario colhe amostras do
padrédo de iluminagdo e ajusta os parédmetros de
entrada dos métodos interagindo diretamente com
a imagem, tornando intuitivo o processo de
reconstrucdo do padrdo de iluminag&o.

1. Introducéo

A formacdo de imagens em sistemas éticos é
usualmente afetada por distor¢des e aberragdes de
natureza variada. Assim, o brilho de objetos cuja
superficie é fisicamente homogénea pode
apresentar um padrdo de variacdo que esta
associada, entre outras causas possiveis, a forma e
a posicdo da fonte de luz e ao caminho 6ético
percorrido pela luz desde o objeto até o
dispositivo sensor [1]. O resultado conjunto destes
efeitos € um padrdo de iluminacéo irregular que
freqlentemente necessita ser corrigido, néo
somente por razBes estéticas, mas porque é, quase
sempre, um precursor necessario a analise da
imagem [2]. Em algumas situacdes esse padréo é
mais claro no centro da imagem, esmaecendo em
direcdo as bordas, sendo entdo chamado de
“vignetting”, nome que passou a ser adotado por
alguns autores como sinénimo de todo tipo de
irregularidade de iluminacdo. Este mesmo tipo de
defeito de aquisicdo ocorre também em imagens

de microscopia eletronica, ainda que a origem da
irregularidade no brilho tenha outras causas, uma vez
que, neste caso, a imagem ndo é iluminada, mas
varrida por um feixe de elétrons. De qualquer modo,
também neste caso um objeto perfeitamente
homogéneo formara uma imagem com luminosidade
irregular, necessitando de corregéo.

Duas situacdes costumam ser encontradas quando
se aborda o problema da correcdo do “vignetting”:
1) o padrdo de iluminacdo é conhecido e registrado
separadamente da imagem do objeto de interesse
para ser posteriormente usado como mascara de
correcdo, ou 2) o padrdo de iluminacdo nao é
conhecido e precisa ser extraido da prdpria imagem a
ser corrigida.

Neste trabalho implementamos duas solugdes
para a extracdo do padrdo de iluminacdo da imagem,
guando este ndo é conhecido, a saber, o desfoque
gaussiano e a interpolagdo bicubica. Na primeira
aplica-se um filtro passa baixa com distribuicdo
gausiana que elimina os detalhes texturais e
evidencia o padrdo de iluminacdo subjacente. Na
segunda, colhem-se amostras de um fundo
homogéneo aos quais € ajustado um polinémio que é
usado para gerar, por interpolacdo, o padrdo de
iluminacdo em porcGes da imagem cobertas por
objetos diversos [3-5]. O padrdo de iluminacéo
gerado € usado para corrigir a imagem original
realizando entre estas duas imagens uma operagao de
subtracdo ou divisdo.

2. Métodos

Os métodos de extracdo do padrdo de iluminacéo
implementados neste trabalho aplicam-se a duas
situacles bastante freqiientes, e embora sejam aqui
descritos para imagens em tons de cinza, de oito bits,
eles foram de fato implementados para imagens em
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cores. Para isso, as mesmas operagdes sdo
realizadas separadamente nos canais R, G e B.

2.1. Desfoque gaussiano

Este método aplica-se aos casos em que a cena
adquirida é constituida por uma textura
homogénea, cujos elementos sdo bem menores do
que a cena completa. Neste caso o padrdo de
iluminacdo pode ser tratado como um ruido de
baixa freqliéncia, que pode ser extraido por um
filtro passa-baixa.

O desfoque gaussiano € produzido pela
convolugdo sucessiva de uma mascara cujos
elementos  representam  uma  distribuicdo
gaussiana, dada pela equacéo

G(x.y)= exp[-(x* +y*)/25°], (1)

2
2nc

onde (x,y) representa as coordenadas dos pixels

cobertos pela méascara. Em principio, o desvio
padrdo, o, deve ser fornecido pelo usuario. Na
pratica € mais simples calcular este parametro
com base no tamanho, L, da mascara. Quanto
maior for a mascara, maior sera o desvio padrdo e
também maior sera a perda de foco ou
“embagamento” da imagem. No presente trabalho
adotamos a escolha usual, o =(L-1)/4.

Para selecionar o tamanho adequado da
mascara gaussiana, 0 usuario deve selecionar um
elemento da imagem que seja representativa da
cena completa, isto é, um elemento que, se fosse
reproduzido regularmente, resultaria em uma
imagem com 0 mesmo aspecto da imagem
original, conforme ilustra a Figura 1. Deste modo,
0 usudrio abstrai a definicdo explicita do desvio
padréo ou do tamanho da mascara de distribuicdo
Gaussiana guiando-se apenas pelo aspecto da
imagem.

I? de Passagens: EE:}[ Gerar ” Cancelar

Figura 1: Selecdo de regido representativa da
textura da cena.

Apbs a mascara ser definida, o usuario pode
testar 0 nimero de convolugBes necessario para
produzir um padrdo de iluminagio suave. Na Figura
2 é mostrada uma imagem com iluminagdo irregular
e 0s padrBes de iluminagdo extraidos por desfoque
gaussiano com tamanho e ndmero de convolugdes
variaveis. O padrao de iluminacdo da direita é o que
melhor corresponde ao que se observa no fundo da
imagem original.

Figura 2: Imagem com iluminagdo irregular e
0s padrdes de iluminacdo extraidos por
desfoque gaussiano.

2.2. Interpolagéo bicubica

Este método aplica-se aos casos em que um
campo homogéneo ou fundo se destaca dos objetos
em primeiro plano. A sua implementacao exige que o
usuario forneca amostras representativas da
luminosidade do fundo em pontos distribuidos
regularmente sobre toda a cena. Aos pontos
selecionados pelo usuario é ajustado um polinémio
bicubico nas coordenadas x e vy,

3 3

B(x,y) = Zzaijixiilyh )

i=0 j=0

onde a; representa os parametros a serem ajustados.
Esse polindmio é entdo usado para interpolar todos
0s demais pontos de uma imagem do mesmo
tamanho da imagem a ser corrigida.

A qualidade do padrdo de iluminacéo gerado por
este método depende do nimero e da regularidade da
distribuicdo dos pontos selecionados. Por isso, na
interface grafica implementada, uma grade retangular
é sobreposta a imagem e, em cada elemento desta
grade, 0 usuario deve posicionar uma pequena
mascara de selecdo de um conjunto de pixels que
melhor representam o fundo da imagem, conforme
ilustra a Figura 3. A fim de eliminar ruido de alta
freqliéncia, o tom de cinza médio de cada conjunto
de pixels selecionado do fundo é calculado. A matriz
composta com estes valores é tomada como uma
imagem de baixa resolucéo do padréo de iluminag&o.
Esta imagem é entdo ampliada por interpolacdo
biclbica até o tamanho da imagem original.
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Figura 3: Selecdo dos pixels que
representam o fundo de imagem.

O numero de elementos da grade de sele¢do
dos pontos representativos do fundo pode ser
ajustado, aumentando ou diminuindo o nimero de
linhas e colunas. Para cada retdngulo é criado
automaticamente uma mascara de selecdo dos
pixels do fundo, a qual deve ser posicionada pelo
usuario. Quando mais a imagem for subdividida,
maior serd a amostragem de pixels do fundo e,
conseqlientemente, melhor sera o resultado da
interpolacdo, gerando um padrdo de iluminacdo
mais préximo daquele da imagem original.

2.3. Correcéo da imagem original

Ap6s ser gerado o padrdo de iluminagdo
podemos operar sobre a imagem original com a
finalidade de corrigi-la. Duas operagdes foram
implementadas para este fim, a saber, a subtracdo
e a divisao [2].

A subtracdo do padrdo de iluminacdo
B(x, y) da imagem de entrada 1(x,y) é realizada

segundo equacédo
O(X!y): I(X! y)_B(X! y)+C ’ (3)

onde O(x,y)é a imagem de saida e C é o offset

usado para ajustar o brilho da imagem resultante.
A operagdo de divisdo entre as imagens é
realizada segundo a equagao

O(x,y) =1(x,¥).[255-B(x,y)]/255+C . (4)

De fato, a operagdo [255- B(x, y)] corresponde a

tomar o negativo da imagem do padrdo de
iluminacdo, de modo que o que chamamos de
divisdo é na realidade uma multiplicacdo pelo
negativo do padréo de iluminacdo mais um offset
C.

Devido as limitagdes destas operagdes, novos
esquemas de correcdo devem ser incorporados

como op¢do ao usudrio dependendo da situacdo
encontrada.

3. Implementacéo

3.1. Bibliotecas

Todo o sistema foi programado na linguagem Java
utilizando as bibliotecas JAI (Java Advanced
Imaging) e Image 10.

A JAIl é uma API para processamento de imagens
desenvolvida para a linguagem Java, construida
sobre a APl Java2D que possui um arcabougo com
mais de 100 operagOes, das quais a grande maioria
sdo nativamente aceleradas [5]. Por ser extensivel,
possibilita a criagdo de novos operadores e a sua
inclusdo na API, de modo que estes passam a ser
nativos da biblioteca. Isso torna as chamadas aos
novos operadores definidos pelo desenvolvedor
exatamente iguais as chamadas aos operadores ja
disponibilizados juntamente com a JAL.

Assim os métodos para correcdo de iluminacao
foram desenvolvidos estendendo métodos basicos
nativos e incorporados a APl da JAI, podendo ser
chamados em fungdes, também, como métodos
nativos.

A ImagelO é uma biblioteca independente de
plataforma que permite abrir e salvar imagens
armazenadas no disco rigido. Ela trabalha com o uso
de plug-ins de leitura e escrita que permitem
manipular diversos formatos de imagens. Esses plug-
ins, como o0 nome indica, podem ser adicionados a
biblioteca, 0 que possibilita a sua extensdo para
suportar formatos de imagens mais novos.

Através da biblioteca ImagelO, sdo importadas as
imagens que serdo corrigidas. As imagens sdo lidas
para dentro do programa e assim podem ser
manipuladas as operacdes necessarias. Também é
através dessa biblioteca que as imagens corrigidas ou
o0s padrdes de iluminacdo podem ser salvos.

3.2. Arquitetura

Os métodos de correcdo de iluminagcdo de que
trata este trabalho serdo incorporados ao sistema de
processamento e analise de imagens desenvolvido
pelo Grupo de Processamento de Informacéo
Multimidia — GPIM/UFSM. Este sistema possui
agregadas  véarias  ferramentas  para  pré-
processamento, segmentacdo, e extracdo de
caracteristicas.

O desenvolvimento do Arthemis, segue o padréo
arquitetural de camadas, descrito por Buschmann [6],
no qual o usuéario faz uma requisicdo & camada
superior e essa requisicdo é tratada pelas camadas
inferiores [6]. O resultado obtido em cada camada é
repassado de volta, camada a camada, até ser
apresentado ao usuério. Assim, 0 nosso sistema
apresenta um camada central ou nicleo, uma camada
de aplicacdo e uma de apresentacdo. O principal
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objetivo dessa arquitetura é tornar o software
flexivel em relacdo as suas funcionalidades,
decompondo-o em blocos de fun¢des similares ao
seu nivel de abstracéo [6].

Consistentemente  com a arquitetura do
Arthemis, o sistema de correcéo de iluminacdo foi
estruturado em trés camadas: a interface grafica
(primeira camada), os métodos (segunda camada)
e nucleo (terceira camada). A interface grafica
possibilita a interacdo direta dos usuéarios com o
sistema. Na camada intermedidria encontram-se 0s
métodos de geracao do padrdo de iluminagdo e de
correcdo das imagens. Nela sdo recebidas as
imagens a serem corrigidas e os parametros de
operacdo. A partir dessa camada € acessada a
camada nucleo onde, finalmente, as operagdes
sobre os pixels sdo efetivadas utilizando a
biblioteca JAI e os métodos criados e estendidos
como nativos.

4. Resultados

Os métodos descritos nas segOes anteriores
foram implementados e utilizados com sucesso
pelos membros do GPIM. Durante os testes,
observou-se que tanto o desfoque gaussiano como
a interpolacdo biclbica apresentam resultados
satisfatdrios no que se refere & extracdo do padrdo
de iluminacgdo nas situacdes em que cada um deles
se aplica. Na Figura 4 é mostrado o resultado da
correcdo de iluminacdo, onde o padrdo de
iluminacdo extraido por desfoque gaussiano é
subtraido da imagem original.

Figura 4: Correcdo de vignetting por
subtracdo do padrdo de iluminagdo gerado
por desfoque gaussiano.

Em comparagdo com outros sistemas de
processamento de imagens, a ferramenta
desenvolvida proporcionou um aumento de
produtividade pela reducdo do tempo gasto pelos
usuarios para selecionar o tamanho do filtro
gaussiano ou fazer a escolha correta dos pontos
representativos do fundo.

5. Concluséo

Neste trabalho, dois métodos foram
implementados para a extragdo do padrdo de
iluminagdo irregular em imagens digitais para a
sua posterior aplicacdo na correcdo das imagens
afetadas, a saber, o desfoque gaussiano e a
interpolacdo  bicubica. Ambos o0s métodos
necessitam de intervencdo do usuario, que fornece

pardmetros ou seleciona pontos representativos do
padrdo de iluminacdo. Para isso foi desenvolvida
uma interface gréafica que torna mais facil e intuitiva
a definicdo destes pardmetros, reduzindo o tempo
gasto pelo usuario para fazer a escolha mais
adequada dos dados entrada dos métodos.

A ferramenta desenvolvida serd integrada a um
sistema de processamento e analise de imagens, cuja
arquitetura facilita a incorporacdo de novos
componentes, melhorando a performance de métodos
gue se baseiam na medida de intensidades.

Como continuagdo deste trabalho, novos métodos
de correcdo das imagens utilizando o padrdo de
iluminacdo extraido serdo implementados e testados.
Também a realizacdo da correcdo em batch de
conjuntos de imagens adquiridos sob as mesmas
condigdes sera adicionada ao sistema.
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