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Sumario

Os filtros nebulosos tém sido utilizados com sucesso em proces-
samento de imagens. O uso das técnicas nebulosas facilita o pro-
jeto de filtros bidimensionais, pois um filtro passa a ser especifi-
cado através de umas poucas regras nebulosas intuitivas. Por
outro lado, o espago de escala tem sido amplamente utilizado
para lidar com o problema de multi-resolugdo. No presente tra-
balho, propomos especificar os filtros nebulosos no espago de
escala. Esta unido de dois conceitos ja classicos na literatura
permite especificar filtros nebulosos que dependem das caracte-
risticas de uma vizinhanga ampla, ao invés de somente das ca-
racteristicas locais de alguns poucos pixels de distancia. Os con-
ceitos propostos foram implementados e apresentamos os resul-
tados obtidos na detecgdo multi-escala de arestas ¢ no melhora-
mento de contraste das extremidades do nivel de cinza.

1. Introducao

A logica nebulosa, introduzida por Zadeh [1-2] tem sido tradicio-
nalmente utilizada nas tarefas de alto-nivel de visdo computacio-
nal e reconhecimento de padrdes. Como um exemplo, Liu et al.
[3] utiliza a 16gica nebulosa para o reconhecimento de objetos,
invariante por rotagdo, translagdo ¢ escala.

Mais recentemente, as técnicas nebulosas também tém sido utili-
zadas com sucesso para criar diversas classes de filtros ndo-
lineares que permitem realizar as tarefas de baixo-nivel de pro-
cessamento de imagem. Por exemplo, para atenuar ruidos ao
mesmo tempo em que se mantém a nitidez das bordas [4]; na
criagdo de filtros de pilha (“stack filters™) nebulosos [5]; para
criar operadores morfologicos nebulosos [6-8] ¢ para emular
operadores morfologicos |9]. O trabalho de Russo ¢ Ramponi
[10] traz um bom resumo do uso das técnicas nebulosas no pro-
cessamento de imagem.

Notoriamente, o uso das técnicas nebulosas facilita o projeto de
filtros bidimensionais, pois um filtro passa a ser descrito no do-
minio espacial através de umas poucas regras nebulosas, que
podem ser compreendidas intuitivamente mesmo por um nio-
especialista em processamento de imagem.

Por outro lado, o espago de escala foi proposto originalmente por
Witkins em [11] e as suas propriedades mais importantes apre-
sentadas em [12]. Desde a sua introducéo, a teoria de espago de
escala tem sido amplamente utilizada em processamento de ima-
gem para lidar com o problema de multi-resolucdo, juntamente
com a estrutura de piramide [13] e “wavelets” [14]. Como exem-
plos de aplicagdes, o espago de escala ¢é utilizado para detectar
cantos [15] e reconhecer objetos [16]. O espaco de escala origi-
nal utiliza filtro gaussiano e as suas primeiras derivadas para
gerar as imagens em diferentes escalas. Recentemente, o uso dos
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filtros ndo-lineares t€ém sido proposto para esta mesma tarefa, por
exemplo [17] propde o uso de operadores morfologicos e apre-
senta as propriedades obtidas neste “espago de escala ndo-
linear”.

No presente trabalho, propomos aplicar os filtros nebulosos no
espaco de escala convencional (gaussiano). Esta unido de dois
conceitos ja classicos no processamento de imagem, permite
especificar facilmente uma ampla gama de filtros. A classe de
operadores nebulosos tradicionais permite extrair apenas caracte-
risticas locais de alguns poucos pixels de distdncia. Com o uso de
espaco de escala torna-se possivel especificar filtros que depen-
dem de uma vizinhanca ampla.

Um sistema computacional que implementa os conceitos pro-
postos neste trabalho foi desenvolvido utilizando o paradigma de
orientacdo a objetos. Este sistema foi aplicado na detec¢do de
arestas multi-escala e no melhoramento de contraste das extremi-
dades do nivel de cinza.

2. Filtros Nebulosos

Definiremos o operador restrito a janela (W-operador) e descre-
veremos brevemente a estrutura basica do um sistema especialista
nebuloso para em seguida definir os filtros nebulosos.

Uma imagem em nivel de cinza ¢ normalmente definida como
uma fungdo Q:Z2 - [0...k —1], onde k£ é um nimero inteiro que

indica a quantidade de niveis de cinza da imagem Q. O suporte
de uma imagem Q ¢ um subconjunto finito (ordinariamente re-
tangular) de Z* onde a imagem esta realmente definida. O tama-
nho do suporte é o numero de pixels da imagem. Fora do suporte,
considera-se que a imagem estd preenchida com uma cor-de-
fundo.

Neste trabalho, utilizaremos as palavras filtro e operador como
sindnimos, significando uma fung¢éo que transforma uma imagem
numa outra. A maioria dos operadores utilizados na pratica sdo
restritos a janela, isto €, a cor de um pixel de saida depende de
uma vizinhanga do pixel de entrada correspondente. Por exem-
plo, os filtros lineares espaciais, os operadores morfoldgicos, os
filtros de pilha, os filtros baseados na estatistica de ordem, sdo
todos restritos a janela. Na realidade, algumas teorias prevéem a
possibilidade de se criar alguns dos operadores acima enumera-
dos ndo restritos a janela, mas podemos desprezar estes casos
pois dificilmente sdo utilizados na pratica. Um W-operador

w:(zz S [0...k —1]) R (22 [0,k —1])



¢ definido através de uma janela W :{Wl, ...,WW} , W (7% e de

uma fungdo caracteristica :[0...k —1]" — [0...k —1] como se-

gue:
WOXp) = W(Q (W + p),...0F, +p)). p L.

Isto ¢, um W-operador ¢ completamente caracterizado através da
janela e da fungédo caracteristica. Salvo raras exceg¢des, 0s opera-
dores nebulosos utilizam um sistema especialista nebuloso para
especificar a sua fungdo caracteristica. Os operadores morfoldgi-
cos nebulosos sdo as exce¢des mais importantes a esta regra.
Como veremos, a especificagdo do operador torna-se extrema-
mente facil e intuitivo utilizando um sistema nebuloso.

O nivel de cinza de um pixel (um numero inteiro no intervalo
[0...k —1] ) deve ser convertido para um niimero real no intervalo
[0,1] a fim de poder aplicar mais facilmente o sistema especia-
lista nebuloso. Para isso, utilizaremos as fung¢des de
“normalizac¢do™:

N(c)=Q2c+1)/(2k), c € [0...k1]
e de “desnormalizagdo™:
1,10

_ O 0
N(C) = round [k ma in(C,1-—),—[—
(€) = roundk maxfnin(C. 1 =77

O
0.5, CeR.
O

Utilizando as fungdes N ¢ N™', podemos imaginar que as imagens

em nivel de cinza sejam fungdes Q:Z2 - [0,1] e supor que a
fungdo caracteristica de um W-operador seja Y:[0,11" - [0,1].

Os conjuntos nebulosos sdo extensdes de conjuntos clssicos.
Diferentemente dos conjuntos classicos (também chamados na
literatura de conjuntos crespos em contraposi¢do aos conjuntos
nebulosos) onde o grau de pertinéncia de um elemento ao con-
junto ¢ do tipo “sim ou ndo”, os conjuntos nebulosos permitem
pertinéncias parciais. De fato, um conjunto nebuloso /' de um
universo de discurso U ¢ caracterizado por uma fungéo de perti-
néncia Y;:U - [0,1]. Para cada xe U, W, (x) indica o grau de
pertinéncia de x ao conjunto nebuloso F. O suporte de F é o
conjunto de pontos de U onde M (x) € positivo. Um singleton

nebuloso F é um conjunto nebuloso cujo suporte ¢ um Unico
ponto x de U e ¢ denotado por F' = p/x.

Para facilitar a criagdo de conjuntos nebulosos, utilizaremos “flat
fuzzy numbers”, que sdo subconjuntos nebulosos de R definidos
através de uma quadrupla de numeros reais my < m; < my < ms,
denotado por FFN(mq, my, m,, ms), ¢ ao qual esta associada a
seguinte fungdo de pertinéncia:

0, ifx <m,

%x = my)/(my —my), if my < x<my

uFH\l(mO,m],m:,mS)(X) =0 1'fml Sxsm
gm3 —=x)/(m3 —my), if my <x<my

B, it my <x
Por exemplo, sejam trés ffn’s:
dark = FFN(-0.5, 0, 0, 0.5);
medium = FFN( 0, 0.5, 0.5, 1) ;
bright = FFN( 0, 0.5, 0.5, 1); (1)

Entéo (figura 1):

Heark (0.125) =075 ,
Mmedium(0125) =025 ¢
ubright (0~]25) =0.

Ao longo deste trabalho, utilizaremos ponto como simbolo deci-
mal.

graude ,
pertinéncia
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Fig. 1: Exemplos de “flat fuzzy numbers” triangulares.

Os conjuntos nebulosos sdo as componentes-chaves das regras
nebulosas. Sejam F, e F, dois subconjuntos nebulosos de R.
Uma regra nebulosa ¢ uma afirmag@o condicional nebulosa da

forma:
if x is F1 then y is F2. (2)

Nesta regra, x ¢ um nimero real e y ¢ um conjunto de singletons
nebulosos. Esta regra significa:

1. Calcule o grau de pertinéncia p de x ao F.

2. Calcule o centro de gravidade v de F,.

3. Faga y<«y U u/.

Por exemplo, para a regra abaixo

if x is medium then y is dark; (3)
quando x=0.25, o grau de pertinéncia do x ao medium ¢é 0.5. O
centro de gravidade de dark ¢ 0. Assim, y deve receber o single-
ton 0.5/0. A regra acima pode ser escrita equivalentemente expli-
citando o centro de gravidade do conjunto nebuloso da clausula

consequente:
if x is medium then y is 0; (4)

Numa regra, podem aparecer expressdes booleanas nebulosas
contendo operadores “and”, “or” e/ou “not”. Neste caso, dois
graus pertinéncia concatenados pelo operador “and” resulta no
menor dos dois graus. O operador “or” denota o maior dos graus.
De forma semelhante, o operador “not™ denota um menos o grau
de pertinéncia.

Um sistema especialista nebuloso utiliza uma colegdo de regras
nebulosas com pesos como uma base de conhecimento. Isto ¢,
utilizam-se m regras nebulosas com pesos pi, pr.... pm para
construir um mapeamento de n variaveis de entrada x;, x», ..., X,
para uma variavel de saida y. Para uma dada entrada de » nume-
ros reais, as m regras fornecem um conjunto de m singletons
{/vi, Wa/va, ... Wn/Vi}. O processo chamado defuzzificagdo deve
converter esse conjunto de singletons num ntimero real. A média
aritmética ponderada pelo peso da regra ¢ normalmente utilizada
para esta finalidade:



defuzzificagdo{|11/vi, Wo/Va, ... Wn/Vi}=

Om m m
o) pilv; PiMi» se ZPzUi >0
=1 i=1 i=1

reor de fundo, caso contr.

Se o peso de uma regra ¢ omitida (como em todos os exemplos
mostrados até agora), deve-se assumir o peso um.

Uma regra com clausula “else” equivale a duas regras comple-

mentares com 0 mesmo peso. Por exemplo:
if x is F1 weight 2
then y is F2
else y is F3; (5)

Equivale a:
if x is F1 weight 2 then y is F2;
if not (x is Fl) weight 2 then y is F3; (6)

Descrevemos acima o sistema especialista nebuloso utilizado
neste trabalho, que corresponde a um sistema nebuloso “tipico”.
Deve-se notar, porém, que muitos sistemas nebulosos alternati-
vos tém sido propostos na literatura.

Para facilitar a compreensdo, vamos ilustrar o uso do sistema
especialista nebuloso na especifica¢do de filtros bidimensionais

através de alguns exemplos. Sejam:
Window = [ (0,0), (0,1), (1,0), (1,1) 17
Black = FFN(-1,0,0,1);
White = FFN(0,1,1,2); (7)

As seguintes regras nebulosas podem ser utilizadas para aumen-
tar o contraste:

if x[0] is white then y is +1.5;

if x[0] is black then y is -0.5; (8)
pois torna um pixel branco “mais branco” e um pixel preto “mais
preto” (figuras 2 e 3). Estas duas regras podem ser substituidas
pela seguinte regra:

if x[0] is white then y is +1.5

else y is -0.5; (9)

Fig 2: “Lenna”.

Fig. 3: aumento de contraste.

As seguintes regras constréem uma dilatagdo tradicional em nivel
de cinza com elemento estruturante planar 1x2. Para utilizar um
elemento estruturante maior, basta concatenar mais pixels da
imagem de entrada pelo operador “or”. A figura 4 mostra dilata-
¢éo por um elemento estruturante planar 3x3:
if x[0] is white or x[1] is white
then y is white;
else y is black; (10)

Simplesmente mudando “or” por “and” obtemos uma erosdo.

Por fim, as seguintes regras especificam um filtro simples detec-

tor de arestas (figura 5):
variavel d:real;

d « abs(x[0]-x[1])+abs(x[0]-x[2])+
abs (x[0]1-x[3]) ;
if d is black weight 1 then y is +1.14;
if d is white weight 5.1 then y is -0.14; (11)

Fig. 4: Dilatagdo 3x3. Fig. 5: Detector de arestas.

3. Espaco de Escala

Dada uma imagem Q:[R2 - R, o seu espaco de escala

@:([R2 xR,) - R é uma imagem tridimensional obtido através
da convolugéo:
O(x.y,0) = O(x.y)k(x.y.0). 0>0.

Usualmente, a fungdo g ¢ uma gaussiana de duas variaveis (figura
6):
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Fig. 6: Fungdo gaussiana de 2 variaveis com o=1.

Os trabalhos de Witkin, Babaud et al. [11, 12] trazem uma série
de razdes de conveniéncias para a escolha da convolucdo gaus-
siana. O espago de escala adiciona uma nova coordenada & ima-
gem. Além das coordenadas x e y, agora temos um novo parame-
tro 6 que caracteriza o nivel de resolugdo da imagem.

Evidentemente, na realidade estamos trabalhando com imagens
discretas. Desta forma, a imagem O esta definida em 72, ao invés
de estar definida em R?, e o seu espaco de escala também deve



ser discreto. Podemos definir o espago de escala discreto da ima-
gem Q, dada uma resolugdo inicial 6, € um parametro de passo A,
para todo inteiro #n>0, como:

O(x.y.n) = O(x,y)0g(x.y.0,\")
onde * denota convolugdo discreta ¢ g(x,y,0,X") a fungdo
gaussiana amostrada. Definimos, além disso:

0(x..0) = O(x.y) .

Com isso, o espago de escala discreta torna-se uma seqiiéncia de
imagens com resolugdes diferentes, onde o 0-ésimo quadro € a
imagem original, e os quadros subseqiientes sdo imagens com
resolugdes cada vez mais grosseiras (mais “borradas”, figura 7).

a)n=0(c =0)

COn=3(=2)

dn=4(c=4)

Fig. 7: Espago de escala discreta com 6,=0.5 ¢ A=2.

4. Filtros Nebulosos no Espaco de Escala

Os filtros nebulosos podem ser diretamente aplicados no espago
de escala, com resultados interessantes. Por exemplo, se o de-
tector de arestas nebuloso (sistema 11) é aplicado em diferentes
quadros do espago de escala da imagem de lagarto, obtemos uma
seqiiéncia de imagens cada vez menos sensiveis as arestas locais
(figura 8). Isto permite que o usudrio escolha visualmente uma
resolugdo conveniente para a detecgdo de arestas, decidindo se
esta interessado nas arestas dos pequenos detalhes ou somente
nas arestas dos tracos principais da imagem.

Porém, resultados ainda mais interessantes podem ser obtidos
quando um filtro nebuloso ¢ projetado para gerar saida a partir
das informagdes contidas em diferentes escalas. Descreveremos
aqui uma técnica para melhorar o contraste das extremidades do
nivel de cinza.

Algumas vezes, ndo conseguimos distinguir bem os detalhes das
regides onde o nivel de cinza médio é muito escuro ou muito
claro, apesar de ser possivel observar com bastante nitidez as
demais regides. Este problema acontece com a imagem de lagarto
(7a) e também com a imagem da moga (9a, cuja ampliagdo en-
contra-se em 10a). Na figura do lagarto, ¢ dificil observar os
detalhes do pescogo do animal (muito escuros) assim como o0s
detalhes da parte iluminada da pedra (muito claros). Na figura da

moca ¢ dificil visualizar os detalhes do lengo da moga (muito
escuros) assim como os das flores brancas (muito claros). Nota-
mos aqui que a imagem 7a foi obtida simplesmente procedendo a
equalizacdo convencional de histograma, enquanto o histograma
da imagem 9a foi manipulado artificialmente para acentuar o
efeito visual em estudo.

. | 3

. S o |k .
> 0
O 7
o |
| '\U
)n=3(c=2) dn=4(c=4)

Fig. 8: Detector de arestas nebuloso no espago de escala.

A filtragem homomdrfica é normalmente utilizada em situagdes
semelhantes. O filtro homomorfico assume que a intensidade de
um pixel Q(x, ¥) ¢ o resultado da multiplicacdo da iluminagio
I(x, y) pela reflectancia R(x, y):

O(x,y) = I(x,y)R(x,y) .

E procura, em esséncia, diminuir a variagdo do componente
I(x, y) ao longo da imagem. Isto melhora a visibilidade tanto das
regides de sombra quanto das regides excessivamente ilumina-
das. O filtro homomérfico consegue distinguir variagdo de ilumi-
nagdo da varia¢do de reflectdncia assumindo que a iluminagéo
deve variar lentamente no dominio espacial (isto ¢, sdo compo-
nentes de baixa freqiiéncia) enquanto que a reflectancia deve
variar rapidamente. As variagdes rapidas de nivel de cinza das
regides de sombra serdo amplificadas ¢ as das regides excessiva-
mente iluminadas serdo amortecidas pelo filtro homomorfico.

Este modelo funciona perfeitamente na figura do lagarto (7a),
onde as regides escuras ¢ claras sdo formadas pela variagdo do
componente de iluminagéo /(x, y). Ora, porém, no caso da figura
da moca (9a), ndo ha mudanga brusca de iluminagdo /(x, y) do
lenco para a flor branca, mas sim ha variagdo acentuada da re-
flectancia R(x, y). Neste ¢ em todos os caso semelhantes, o filtro
homomorfico ndo ¢ adquado, pois queremos que as variagdes
rapidas de nivel de cinza sejam amplificadas tanto na regido es-
cura quanto na regido clara.
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Fig. 9: Aumento de contraste das extremidades do nivel de cinza
(0,=0.5 ¢ A=1.8).

R
a)n=0(c=0)

c)n=1,2,3¢e4.
Fig. 10: Detalhes ampliados de lengo e das flores.

Uma variagdo rapida de nivel de cinza pode ser detectada compa-
rando o nivel de cinza de um pixel com o nivel médio dos pixels
circunvizinhos. E esta variagdo pode ser ampliada pelo seguinte
sistema nebuloso:

if (neighbor is white) and (pixel is white)
weight 1.5 then y is white;

if (neighbor is black) and (pixel is black)
weight 1.5 then y is black;

if (neighbor is white) and (pixel is black)
weight 1.0 then y is -0.3;

if (neighbor is black) and (pixel is white)
weight 1.0 then y is 1.3; (12)

Observe que se a cor da vizinhanca ¢ igual a cor do pixel (regras
1 ¢ 2), a saida recebe a propria cor do pixel. Caso sejam diferen-
tes (regras 3 ¢ 4), a diferenga entre a vizinhanga e o pixel ¢ am-
plificada. A superficie gerada por estas regras pode ser visualiza-
da na figura 11.

EIXO-Y (neighbor) 00

EIXO-X (pixel)

Fig. 11: Fungdo gerada pelas regras nebulosas para aumentar
contraste das extremidades do nivel de cinza.

Porém, surge uma pergunta: Qual é a melhor escolha para o ta-
manho da vizinhanga? Acreditamos que nenhuma escolha seja
adequada. E o uso de espago de escala permite-nos contornar o
problema de ter de escolher um tamanho da vizinhanga, traba-
lhando com diferentes tamanhos de vizinhanga. Para isso, basta
aplicar repetidamente as regras nebulosas acima para vizinhangas
com diferentes resolugdes o, fornecidas pelo espaco de escala
discreto. Os resultados obtidos podem ser vistos nas figuras 9 e
10.

5. Implementacio

Os conceitos propostos foram implementados na linguagem C++,
apesar de termos utilizado uma linguagem semelhante a Pascal
nas descrigdes dos sistemas nebulosos para melhorar a legibili-
dade. A linguagem C++ oferece uma série de recursos que per-
mitem implementar naturalmente um sistema nebuloso, utilizan-
do somente os recursos da linguagem, sem ter que escrever um
compilador ou um interpretador de sistema nebuloso. Assim, o
sistema 9 para aumentar o contraste torna-se:

OUTVAR Yy ;
fifelse( x(1,c)==white, 1, y, 1.5, -0.5); (13)



O comando fifelse significa “fuzzy if-else”. O namero 1 € o peso
da regra. Evidentemente, o comando acima deve estar dentro de
um lago duplo que varia / e c. A dilatagdo (sistema 10) torna-se:

OUTVAR Yy
fifelse( x(l,c)==white || x(1,c+l)==white),
1, y, white, black); (14)

Por fim, o sistema 12 torna-se:

OUTVAR vy ;

fif (neig(i,1l,c)==white && pix(i-1,1,c)==white,
1.5, y, 1.0);

fif (neig(i,1l,c)==white && pix(i-1,1,c)==black,
1.0, y,-0.3);

fif (neig(i,1l,c)==black && pix(i-1,1,c)==white,
1.0, y, 1.3);

fif (neig(i,1l,c)==black && pix(i-1,1,c)==black,
1.5, y, 0.0);

pix(i,1,c)=defuzzificagéo(y) ; (15)

A varidvel i denota o indice de resolugdo do espago de escala
discreto e os comandos acima devem estar dentro de um lago
triplo que varia i, / e ¢. Antes de iniciar o lago triplo, devemos
fazer

pix (0)=neig(0) ; (16)
para que a saida para resolu¢do 6=0 seja igual a entrada com
¢=0.

A biblioteca de rotinas utilizados para gerar os exemplos deste
trabalho encontra-se em http://www.lps.usp.br/~hae. Es-
tas rotinas encontram-se num estagio ainda bastante preliminar.

6. Conclusao

Neste trabalho, introduzimos o uso de filtros nebulosos no espa-
¢o de escala. Esta unido de dois conceitos ja classicos na literatu-
ra de processamento de imagem permite obter uma classe ampla
de novos filtros. A classe de operadores nebulosos tradicionais
permite extrair apenas caracteristicas locais de alguns poucos
pixels de distdncia. Com o uso de espago de escala, torna-se pos-
sivel construir filtros nebulosos que dependem de uma vizinhan-
¢a ampla. Os conceitos propostos foram implementados em C++
e alguns exemplos de uso foram mostrados. Atualmente, estamos
pesquisando outras aplicagdes para os filtros nebulosos no espa-
¢o de escala.
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