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Resumo: Este trabalho tem por objetivo mostrar a utilizac dos filtros Gaussianos no
processamento digital de imagens, através de uritaiplo computacional especialmente
desenvolvido para este fim. Com a utilizacdo ddcaplo, pode-se alem de se obter um
aprendizado matematico sobre curvas, obter contetios sobre convolucdo de imagens,
implementar varios tipos de filtros e entender sefeftos sobre as imagens, entender os varios
tipos de ruidos em imagens e com isto, melhorattilzacdo de técnicas utilizadas em
restauracao de imagens. Enfim, € um aplicativo atilizacdo na matematica, na computacao
grafica e também no processamento digital de imagen

A Curva de Gauss
A distribuicdo Normal, também conhecida como cuteaGauss ou gaussiana € uma
das mais importantes curvas utilizadas na mateandtia estatistica.

Segundo [5], a distribuicAo gaussiana foi primegate introduzida pelo
matematico Abraham de Moivre em um artigo no afg81 que foi reproduzido na segunda
edicdo de The Doctrine of Chances(1738) no contexto da aproximacdo de
distribuic6es binomiais para grandes valores.dgeu resultado foi estendido por Laplace, em
seu livro Analytical Theory of Probabilitie§1812), e a partir dai € chamado o teorema de
Moivre-Laplace.

Laplace usou a distribuicdo normal na analise desate experimentos, o importante
método dos minimos quadrados que foi introduzido lpegendre, em 1805. O termo
distribuicdo normalfoi inventado independentemente por Charles Sc®errancis Galton e
Wilhelm Lexis, por volta de 1875.

A curva de Gauss é descrita por seus parametrogdiae desvio padrdpou seja,
conhecendo-se estes parametros consegue-se datergualquer probabilidade em uma
Distribuicdo Normal, a qual pode ser utilizada maoaimacdo para o calculo de outras
distribuicbes quando o numero de observactes égidh

A curva de Gauss de um conju@ definida pela equacgéo 1:

G(x) 1 _(/J_X)Z €9. 1)
X)= —— 2 )
J\/Zﬂe 20 :

Onde:

Conjunto comm valores, tal que < X <w
Distribuicdo gaussiana dos valoresxde
Desvio padréo dos valores Hetal queg > 0
Média dos valores o

QD%

Esta distribuicdo gaussiana tem o formato mostnadiigura 1, extraida de [5].

Se avariavel aleat6riX tem como parametrogi=0 e 0= 1, a distribuicdo é

chamada ddistribuicdo normal padrdo e a funcdo de Gauss reduz-se a equagéo 2. Neste
caso, o valor maximo da(x) € igual a 0.399.
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Figura 1 — forma da curva de distribuicdo gaussiana

1 X
G(x) = Ee 2 €q. 2)

Como exemplo, seja um conjunto X contendo os ealarostrados na tabela 1:
{1,4,7,41,4,9,9,8,4,7,8,5,8,7,4877,4,4,1,4,7,4, 1}
Tabela 1 — conjunto X

A média i do conjunto X é calculada segundo a equacéo 3:

1 D
1= 2 X e. 3)
k=1
Para o exemplo da tabela 1, a média calculadaXpérgual a 5.27.
A varianciad do conjunto X é calculada segundo a equacéo 4:

1 N
d=—= > (L=-x)° €q. 4)
N~ k=1
O desvio padra@ do conjunto X é calculado segundo a equacao 5:

0:\/; ef. 5)

Para o exemplo da tabela 1, a variancia calculada X é igual a 6.50, e, portanto, o
desvio padrédo é iguald 650=2.55.

A figura 2 mostra os/ I cRAsATsEAT—
resultados obtidos para |
calculo do conjunto X, bem
como a sua media e se
desvio padrao.
Este resultado foi o- R
btido através de um apliCa ...
tivo computacional especial =~ .
mente desenvolvido par:
este fim.

0.04462 £

Figura 2 - curva de Gauss
dos elementos da tabela 1
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Sejam 0s conjuntosXX, e X; contendo os valores mostrados na tabela 2.

X1 -4 -9 -7 -5 -9 -8 -7 6 7 8 5 4 9 6 4
X2 -6 -5 -7 -5 -6 -8 -7 6 7 6 5 4 6 6

Tabela 2 — conjuntos X % , %

Nesta tabela, as médias das curvas, mostradagura 8, séo todas iguais a zero e 0s
valores dos respectivos desvios padrdes séo iguai3lo, 7.176 e 17.647, os quais estimam a
dispersédo dos resultados dos conjuntos de medjdasnedem como os dados estdo agrupados
em torno da média. Como pode ser visto nas figaragyva de Gauss tem a forma de um sino,
onde o desvio padrdo mede o tamanho da abertupacdg ou seja, quanto maior este valor,
maior é o tamanho da boca do sino e logo menalt@ii@ deste sino.

Figura 3 — curvas de Gauss dos

elementos da tabela 2

MOSTRARMEDIA || END

Processamento de Imagens Digitais

Uma imagem digital tem como representacdo uma mdidimensional contendo
nameros binarios codificados de modo a permitiraretazenamento, transferéncia, impresséao
ou reproducdo, e seu processamento por meios retetsd No processamento de imagens, a
imagem representada pela uma matriz, é constitlddavalores funcdes da luz incidente sobre
0s objetos presentes na cena da imagem, ou sgjieds (picture element$, que apresentam
uma correspondénchit-a-bit entre os pontos da imagem e os pontos dgemaeproduzida
na tela de um monitor. Eles definem cor, textuir@edsao e posicdo dos elementos da imagem.

A area de Processamento de Imagens em geral abwpegaecOes que sao realizadas
sobre imagens e que resultam em imagens [1], [2yeA devisualizacdcabrange as operacdes
de sintese de imagem, ou seja, a geracdo de unizégdo do modelo. A area #iséo
abrange as operacoes de analise dos objetos dsfipela imagem e a geracdo de modelos
matematicos desses objetos. No entanto, antessdgstaacdes poderem ser realizadas, uma
operacdo muito importante em processamento de imaggeve ser também realizada: o pré-
processamento da imagem. Nesta operacdo, toddamemato da imagem € realizado antes
mesmo da imagem ser processada para seu verdfioeid neste contexto que este trabalho
Se encaixa, ou seja, operacdes pontuais realizaapixels da imagem, com o objetivo de
trata-la.

Uma operacdo pontual importante no processamentinadgem é a digitalizacdo da
imagem, ou seja, quando esta é capturada por uipagagnto qualquer, como, por exemplo,
uma camera digital, ela deve ser armazenada eledroante, e isto é realizado, transformando
0s sinais da luz incidente na camera em sinaigatig{ os pixels ). Esta operacdo gera a
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imagem digital propriamente dita, e € realizadavéts de outra operacdo: o histograma da
imagem, que consiste na elaboracdo de um mapeaoqtebdiza a frequéncia de ocorréncia dos
niveis de cinza na imagem, ou seja, quantas vexes determinada cor estd presente na
imagem.

Durante a operacdo de captura da imagem, que greselmpendente da luz incidente,
podem ocorrer problemas nesta operacdo, e porajsés esta operacdo, sdo usados 0s
chamados filtros digitais, os quais tém a funcdeomerar uma imagem digital com o objetivo
de melhora-la no sentido de poder ser processadapdins a que se destina.

Filtragem Espacial

A freqiéncia espacial de uma imagem € dada paliaches de intensidade ( brilho )
por unidade de distancia. Se huma determinadadar@aagem ha pouca variacao de brilho, a
frequéncia espacial é baixa. De modo inverso,aafadqiiéncia espacial € revelada pela grande
variacdo de tonalidade por unidade de distancidafo, a freqiéncia espacial descreve as
funcdes de brilho de uma imagem [4].

Numa imagem digital, os limites entre diferentestariais, expressos pela tonalidade,
podem ser bruscos ou suaves. Os limites com ackngradiente sdo denominados bordas. As
bordas sdo mais frequentes e nitidas em areasltaifnegliéncia espacial, como por exemplo,
areas agricolas, com alta diversidade de cultlifogies entre areas sombreadas e iluminadas,
areas urbanas, malha rodoviaria. As cenas homogénas como vegetacdo natural,
monoculturas, por outro lado, apresentam variagtaativas.

A filtragem espacial de frequéncia consiste deragdies espaciais que filtram
determinadas freqiéncias no sentido de suavizarp @xorre nos filtros de passa baixa, ou
realcar, como ocorre nos filtros de passa altauba forma geral, filtros digitais tratam com as
freqUéncias das imagens, e 0 uso dos mesmos, aegarfthalidade do aplicativo no qual eles
séo utilizados.

Um filtro pode ser implementado computacionalmeateavés de dois processos:
convolucdo e analise de Fourier. A convolucdo operalominio da freqiéncia espacial da
imagem e seu UsSO € mais comum no processamentoagens, ao contrario que a analise de
Fourier que € constituida de operacdes matematioawplexas para separar as diversas
freqUéncias espaciais da imagem.

Convolucéo

Chama-se convolucdo ao processo de filtragem efetpalo deslocamento de uma
mascara ( filtro ) sobre a imagem, pelo avanco rdepixel por vez. Define-se uma mascara
uma janela composta por um numero impar de linhaslenas. A filtragem compde-se do
calculo do valor do pixel central da mascara nagana em funcédo do conjunto de pixels da
area coberta pela mascara. O processo € repetidaquims os pixels da imagem, incluindo os
da borda, para os quais é criada uma borda fajsaa{mente com valores iguais a zero ) na
imagem.
Como exemplo, seja a imagem mostrada na fig. 4a mascara mostrada na fig. 4b.
Convoluindo a mascara sobre o trecho marcado ngeimao novo valor §( que corresponde
ao ponto central da mascara ) na imagem serd agugb Moo+ Az Moy + Asy Moo+ Az, My +
AsizsMu+ AgaMip + A Moo+ AisMoy + Aga Mg,

AOO A()]_ A02 A03 A04 A05 ...... AOn Figura 4a - lmagem

A10 A11 A12 A13 A14 A15 ...... Aln

Az | Ay Aos | oot | s

------ A31 A35

...... A41 A45 .

...... Asi | Ay | Ass | Ass | Ass | oo | e | | Moo | Moz | Moy Figura 4b - mascara
................................................ Mlo Mll M12

AnC An:l An2 ........................ Anr Mgo Mgl Mgz
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Filtro Gaussiano

Um filtro gaussiano € utilizado para borrar oufdear a imagem na qual ele é aplicado
com o objetivo de reduzir os ruidos presentes agém [6] e [7]. O resultado desta operacéo é
a suavizacao da imagem, relembrando a visualizdganesma através de uma tela translicida
ou como se tivesse sendo vista através de uma flemstede foco. A suavizacdo gaussiana é
largamente utilizada no estagio de pré-processamkentmagem a fim de enaltecer a estrutura
da imagem em diferentes escalas.

Matematicamente, a aplicacdo do filtro gaussiameafizada da mesma forma que a
convolucdo da imagem com uma funcdo gaussiana, comfiltro passa baixa, ou como um
filtro de média simples.

Esta funcdo gaussiana expressa a distribuicdoaha@m estatistica e € mostrada na
equacdo 1, utilizada para definir a curva gaussinama dimensdo. Como uma imagem é
definida em duas dimensdes, a funcdo gaussianzadtl no filtro gaussiano aplicado a ela,
também deve ser definido em duas dimensdes, ouwe@adimensdo em X e outra dimensao
em Y. Isto é obtido multiplicando-se a equacaofinitia em X pela equacédo 1 definida em 'Y,
obtendo-se assim, a equacao 6.

2 2

1 X1y
G(X,y)=G(X)-G(>})=2m2e 20" €q. 6)

Esta distribuicdo tem o formatc 0.2
mostrado na figura 5, onde x €

distancia da origem no eixc 015
horizontal e y é a distancia d e

origem no eixo vertical, & € o 5 0.1
desvio padrdao da distribuicas 2 0.05 |
gaussiana dos pixels que comp0e

a imagem. 0

Figura 5

Curva gaussiana bidimensiona

Quando aplicada em duas dimensfes, esta formulduprama superficie cujos
contornos sao circulos concéntricos, onde o dgsido define a abertura do sino formado
pela curva.

Figura 6
Imagem Original

Figura 7

Filtro Gaussiano
Desvio padréo =1
Mascara 3 x3
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A filtragem gaussiana é comumente aplicada quamdaeseja reduzir ruidos na
imagem, como mostrado nas figuras 6 e 7. Na fiuéamostrado a imagem de Plutdo e na
figura 7 é mostrada a imagem de Plutdo suavizadarpdiltro Gaussiano de dimensdes 3x3 e
com desvio padréo igual a 1.

O filtro gaussiano utilizado na filtragem da imagérmbtido através da geracdo de uma
matriz gaussiana que sera utilizada como mascamelucdo da imagem. Esta matriz é
gerada utilizando-se a equacdo 6, atribuindo osremlde X, y &. Desta forma, para uma
matriz de dimenséo 5, com desvio padrao igual arhlgos, x e y variando entre -2 e 2, tem-se
a estrutura matricial constituida dos valores raolsis na tabela 3.

0.00078631 0.00655952 0.0133034) 0.00655952 0.@317/8

0.00655952 0.05472049 0.11097944  0.05472049 0.@3E55

0.01330347 0.11097944 0.22507904  0.11097944  0.@&¥330

0.00655952 0.05472049 0.11097944  0.05472049 0.@3E55

0.00078631 0.00655952 0.0133034) 0.00655952 0.@317/8
Tabela 3 — exemplo de um filtro gaussiano

Pode-se observar na tabela 3, que o maior vatopico da curva ) encontra-se no
centro da tabela, e os seus vizinhos vao diminudelealor circularmente, dando a idéia do
sino mostrado na figura 5, exatamente como se alesej comportamento gaussiano.
Dependendo do uso do aplicativo deste filtro, @stde ser ainda normalizado, ou seja, ter
todos seus valores divididos pela média de todogatmwes da matriz. Assim sendo, ndo é
possivel obter-se os valores que compdem estazmadno por exemplo, o desvio padrédo, a
partir da prépria matriz, ou seja, fornecendo derea dos parametros da equacéo 6 chega-se a
tabela 3, mas o inverso ndo é verdadeiro. Utilimamgrincipio da separabilidade deste filtro na
equacdo 1 com os mesmos valores decxeenovamente com 0s mesmos valores decy e
obtém-se respectivamente, os vetores G(x) = G(yD.62804 | 0.23392 | 0.47442 | 0.23392 |
0.02804, que multiplicados entre si, conforme aaegduaG(x,y) = G(x) G(Y) resultam na
matriz mostrado na tabela 3.

Aplicativo Computacional

As figuras 6 e 7 mostram os resultados obtidos ypor aplicativo computacional
especialmente desenvolvido para este fim. Esteaplo, escrito em linguagem Java padréo
ANSI [3], tem como entrada de dados, o nome doiasgonde se encontra a imagem a ser
utilizada na entrada de dados do aplicativo, og, sejimagem a ser transformada, ou neste
caso, filtrada. Na verdade, o aplicativo em quest@mominado LAB IMAGE, mostrado na
figura 8, tem varias outras fungbes praticas refemias ao processamento de imagem, tais
como, filtragem da imagem utilizando outros tipesfittros, rotacdo, armazenamento, entropia
e ampliacdo da imagem processada.

Como se esta interessado apenas na filtragem dgemmaitilizando-se um filtro
gaussiano, o software permite ao usuério escoltemanho da mascara, que pode ser de 3 x 3
( padrédo ) até 11 x 11, dependendo da experiéraga @laborada, lembrando que quanto maior
for o tamanho da mascara, mais operacbes sdoadsdizna convolucdo da mascara com a
imagem. O usuario pode escolher também o valoeduid padréo, que inicialmente € definido
como sendo igual a 1, mas pode ter seu valor dtiera

Conclusbes

Foram mostrados no texto, os conceitos basicag soBurva de Gauss, utilizada para
o calculo do desvio padrdao dos valores envolvidoesanamostra e sua extensdo na aplicacao
bidimensional no tratamento de imagens computaispuatlizados como filtros passa baixa. A
fim de demonstrar os conceitos mostrados, foi dedeido um aplicativo computacional que
tem como entrada uma dada imagem e como saidaireatem processada com uma
determinada funcéo especificada no software e ligeopelo usuario. No caso deste trabalho,
esta se interessado apenas pela opcao de filtrdgémagem utilizando-se um filtro gaussiano,
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com escolha do tamanho das dimensdes da mascditral@ também do valor do desvio
padréao dos valores da imagem.

Rotation
@ LEFT
) RIGHT

Filter Size
® 3x3
Q) 5x5
@ Tx7
© oxg
C11x1

-Filter Type

O Mean

O Median

O Ps Median

® Gaussian

< Sobel

< Canny

Standard Deviati...
[100 |

Entropy Type

@ Sobel
) Gradiente

Image Control
® newimage
O transitions

Hew Image Reset Filter Rotate Entropy Save END

Figura 8 — programa IMAGE LAB

E um aplicativo ideal para o treinamento dos adumm programas multidisciplinares,
tais como, matematica, computacéo grafica e pranes#to digital de imagens. Além disto,
como foi desenvolvido pelos autores, tem-se a @dade do programa fonte, podendo-se
altera-lo para incluir, remover ou modificar fung@® usuéarios dentro do aplicativo.
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