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1. Introdugao 
Em geral, o processo de aquisicao de um sinal e tambem acompanhado de ruido, 

o que distorce a informacao original. Em especial, sensores de imagem utilizados em 

cameras digitais adicionam um rufdo caracteristico a imagem. A fim de reduzir o efeito 

do ruido, pode-se recorrer a aplicacao de filtros digitais bidimensionais. 

A fim de realizarmos o projeto e implementacao de algoritmos para a plataforma 

de Processadores Digitais de Sinais baseados em aritmetica de ponto fixo, devemos 

realizar os seguintes passos; 

1) Formulacao matematica dos algoritmos a serem implementados; 

Implementacao e simulacao dos algoritmos em Hnguagens de alto nivel, 

como o MatLab e C/C++ usando aritmetica de ponto flutuante; 

2) Implementacao e simulacao dos algoritmos em Hnguagens de alto nivel, 

como o MatLab [3] e C/C++ usando aritmetica de ponto fixo; 

3) Porte do codigo gerado em C/C++ usando aritmetica de ponto fixo para a 

plataforma final (DSP); 

4) Utilizacao de metricas de desempenho. 

Esse projeto esta dividido em tres etapas, a citar: 

1) Projeto e implementacao de filtros bi-dimensionais em MatLab [3] e C para a 

aritmetica de ponto flutuante; 

2) Projeto e implementacao de filtros bi-dimensionais em MatLab e C para 

aritmetica de ponto fixo; 

3) Aplicacao de metricas de desempenho para os filtros digitais; 

Na presente atividade, trataremos da terceira etapa do projeto. Dado um tipo de 

filtragem, e essencial a avaliacao do filtro em questao atraves de metricas de 

desempenho, o que pode ser realizado quantitativamente atraves de metricas de 

qualidade de imagem (MSE, SNR, PSNR) ou qualitativamente atraves de avaliacoes 

subjetivas. 
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2. Objetivos 
2.1. Objetivos Gerais 

Conceituar o FILTRO DE WIENER e a sua versao para filtragem de imagens. 

Aplicar METRICAS DE DESEMPENHO a imagens filtradas atraves do Filtro de 

Wiener, associando a uma AVALIA£AO SUBJETIVA sobre a qualidade das imagens. 

2.2. Objetivos Especfficos 

Objetivamos descrever matematicamente o Filtro de Wiener e sua versao para 

remocao de ruido adaptativa bi-dimensional; aplicar Metricas de Desempenho (erro 

medio quadratico (MSE), relacao sinal ruido (SNR), e a relacao sinal ruido de pico, 

(PSNR)) a imagens filtradas atraves do Filtro de Wiener; e realizar uma Avaliacao 

Subjetiva, com a finalidade de obter a opiniao de diferentes pessoas sobre a qualidade 

obtida, ja que cada indivfduo percebe a qualidade diferentemente. As implementacoes 

serao realizadas em ambiente MatLab utilizando aritmetica de ponto flutuante. 

3. Principios de Imagens digitais 
Nessa secao sao apresentadas defmicoes centrais para o processamento de 

imagens, e ferramentas, como a convolucao, a transforrnada de Fourier e filtros digitais 

bidimensionais. 

Uma imagem analogica a(x,y) no espaco continuo bidimensional, ao passar por 

um processo de amostragem resulta numa imagem digital a(nlyn2)no espaco discreto 

bidimensional (figura 1). O processo de associacao de um numero inteiro a cada 

a(n|,#2) ^ chamado de quantiza§ao [16]. 

Figura 1: Digitalizacao de uma imagem 
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3.1. Convolugao 

A operacao de convolucao entre dois sinais bidimensionais a e b, resultando 

num sinal c bidimensional, e representada por [16]: 

c = a*b (1) 

E o calculo da convolucao e realizado segundo a equacao (2): 

c(nl,n2) = a(nl,n2)*b(nl,n2)= £ ~J^nl~k) (2) 

Sejam a, b, c e d sinais bidimensionais. A operacao da convolucao possui as 

propriedades: 

• Comutativa: 

c~a*b-b*a (3) 

• Associativa: 

c = a * (b * c) = (a * b) * c = a * b * c (4) 

• Distributiva: 

c = a*(b + d)^=a*b + a*d (5) 

3.1.1. Notacao para filtros b a s e a d o s na convolugao 

No texto desse trabalho, a descricao de filtros baseados na convolucao seguira a 

seguinte notacao de [16]: dado um filtro h(rii,n2), de dimensoes J x K, sendo J e K 

numeros impares, considera-se a coordenada (nj = 0,n2 = 0) como o centro da rnatriz h 

do filtro, como mostrado na equacao abaixo. 

J-i\ (K-l 

J-l ,0 

J-l\(K-l 

0,- j-n (k~\ 

h[l-l] 
h[-l0] A[O,O] h[l,0] 

h[-U) fc[o,i] 

h H 2 I 

7-1 ,0 

J-\\( K-\ 
2 

(6) 

v 2 A 2 

O calculo da convolucao do sinal bidimensional a{n\,n2), de dimensoes M x N , 

sendo M e N numeros impares, com um filtro h(n\,nq) para valores de m e n2 que 

estejam nos Hmites de a{nx,n2) evidencia a necessidade de valores de a(rti,n2) que 

estao alem dos limites desse sinal bidimensional, como e exemplo: 
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c(M0,N0)=; 2 %h(j,k)a(MQ-j,NQ-k) (7) 

, _ J-\ „ K-l M-l Rr N-l 
onde/ 0 = — , KQ=—^-, MQ=—^~, e A ^ - y -

As alternativas comuns para esse problema sab [16]: (a) estender a imagem com 

valores constantes (possivelmente 0), (b) estender a imagem periodicamente, (c) 

estender a imagem a espelhando nos seus limites (d) estender os valores nos seus limites 

infmitamente. 

3.2. A transforrnada de Fourier 

A transforrnada de Fourier resulta numa representacao do sinal como uma soma 

de exponenciais complexas com pesos especfficos [16]. Dado um sinal bidimensional a, 

sua transforrnada de Fourier 6A = F{a}, onde ocorre a passagem do dominio espacial 

discreto para o dommio contfnuo da freqiiencia. A transforrnada inversa e expressa 

como a = F~ {A}. A transforrnada de Fourier e inversfvel, assim a - F-X{F{a}} e 

A = F{F~l{A}}. 

As formulas para transformacao entre os dominios espacial e da freqiiencia sao 

as seguintes: 

,1(12.*) = £ J2 a(n 1,n 2)e-* S !"' +*"' ) ( 

(9) 

Sejam os sinais bidimensionais a, b e c e suas respectivas transformadas de 

Fourier A, B e C. As duas equacoes abaixo mostram que a convolucao no dommio 

espacial e equivalente a multiplicacao no dommio da freqiiencia e vice-versa. 

c^a*b*-£~>C = A-B ( 1 0 ) 

c = a.b<JL^c=-t1rA*B ( H ) 

An1 

3.3. Ruido 

Os sinais obtidos a partir dos sensores de imagem podem ser corrompidos por 

varios tipos de ruido [16]. O ruido refere-se aqui a variacoes estocaticas, em 
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contraposicao a distorcoes determim'sticas, como 6 exernplo a falta de foco. Sao 

descritos a seguir alguns tipos de ruido: 

• Ruido de fdton: Sendo a luz a natureza do sinal ffsico observado, entao a natureza 

quantica da luz se toma importante [16]. Apenas um foton com X=500 nm carrega 

uma energia de 3,97 • 10~39 Joules e sensores CCD modernos sao suficientemente 

sensiveis para contar fotons individuals. O ruido de foton deriva da natureza 

fundamentalmente estatistica da producao de fotons. Nao se pode afirmar que o 

mesmo numero de fotons sera contado num mesmo pixel em dois intervalos de 

tempo consecutivos mas independentes e de comprimento T. 

• Ruido eletronico on-chip: origina-se no processo de leitura do sinal pelo sensor; no 

caso de um chip CCD, pelo transistor FET. 

• Ruido KTC: associado ao capacitor de gate de um FET. Pode ser nao 

negligenciavel. 

• Ruido de amplifica^ao: seu modelo padrao e aditivo, Gaussiano e independente do 

sinal. Pode ser negligenciado em eletrdnicos modernos bem projetados. Um 

exernplo desse tipo de ruido e o caso de cameras coloridas em que o canal azul 

requer maior ampliflcacao que os canais verde e verrnelho, causando maior ruido no 

canal azul. 

• Ruido de quantizacao: e inerente ao processo de quantizacao de amplitude 

presente no conversor analogico-digital, ADC. Esse ruido e aditivo e independente 

do sinal quando o numero de niveis e maior ou igual a 16. Geralmente o ruido de 

quantizacao pode ser ignorado ja que a SNR total de um sistema completo e 

normalmente dominada pela menor SNR, que no caso de cameras CCD e a causada 

pelo ruido de foton. 

3A. Filtros digitais bidimensionais 

Os equipamentos utilizados na aquisî ao e transmissao de imagens podem 

adicionar a elas ruido. Para combater este tipo de ruido sao normalmente empregados 

filtros digitais bidimensionais. Tal tecnica se baseia na ideia de que, se a imagem do 

ruido ou a sua transforrnada de Fourier podem ser determinados, entao subtraindo-se a 

transforrnada do ruido da transforrnada da imagem resulta na transforrnada da imagem 

sem ruido desejada, a qual pode ser aplicada a transforrnada inversa. 

Filtros lineares podem ser tratados atraves da analise de Fourier, enquanto filtros 

nao-lineares nao podem ser tratados por essa anaiise[16]. Nesta seeao, serao 
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[12]. 

= E{p(nl,n2)g*(mhm2)}= E\g{nhn2)*h{nhn2))g*!(m1,m2) 

Reescrevendo a equacao aciraa: 

Rfg(nx~-mhn2-m2) = (18) 
+00 +00 

Assim: 

% ( K b n 2 ) = M « i , « 2 ) * ^ ( « l ^ 2 ) ( 1 9 ) 

H(oh,m2)= I8 (20) 

O filtro definido pela equacao acima e denominado filtro de Wiener nao causal 

Supondo que f{n\,n2) e descorrelacionado com v(#!,n2) > 

Devido ao fato de f{n\,n2) e v(nj,n2) serem processos de media zero, tem-se 

Rfg(nhn2) = Rf («i,«2) 

^ ( n l ' " 2 ) = ^ / ( » l ' n 2 ) " H i ? v ( n l ' ? i 2 ) ( 2 2 ) 

Assim como 

P / g ( ^ , ^ 2 ) = P / ( ^ , ^ y 2 ) 
(23) 

Entao 

P/Cfl*,^) (24) 
H(0)i,Qh)^ 

p / ( ^ , ^ 2 ) + / >

v ( ^ , ^ 2 ) 

Adicionando a condicao de que f(ni,n2) e v ^ , ^ ) sao funcoes amostra de 

um campo aleatorio Gaussiano, a equacao (14) serd um problema de estimacao do tipo 

minimo erro medio quadratico e o filtro de Wiener da equacao 24 e o estimador otimo 

para erro medio quadratico minimo. 
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AsDEP's Pf{6)i,6>i) e Pv(a)[,a>z) sao reais e nao negativas, o que implica que 

H{G>I,Q>£) tambem e real e nao negativa. Logo o filtro de Wiener modifica a DEP do 

sinal em amplitude mas nao em fase. Tambem percebe-se a partir da equacao (24) que 

se Pv(0^,0)2) - » 0 , H{G\,a>i)^>\, mostrando que o filtro tende a preservar as 

componentes em freqiiencia com alta SNR. Ja se P v , t f > 2 ) —>», #(<#(,6>>)-»0, 

mostrando que o filtro tende a atenuar as componentes em freqiiencia com baixa SNR 

3.4.1.2. Filtro de Wiener Adaptativo: o metodo de Lee 

O filtro de Wiener exposto acima considera que a imagem e homogSnea, 

surgindo entao um filtro invariante no espaco. Contudo uma imagem e um campo 

aleatorio nao homogSneo, fazendo com que um modelo homogeneo nao seja o mais 

adequado. O filtro de Wiener discutido na secao 3.4.1.1 requer a estimativa da media mj 

do sinal, a media mv do ruido, as DEP's Pf{6\,6>2) e Pv{{Oi,a>i) do sinal e do ruido 

respectivamente. O filtro de Wiener adaptativo ao inves de assumir esses parametros 

fixos para toda a imagem, os estima localmente. A discussao que se segue descreve o 

metodo de Lee para projeto do filtro de Wiener adaptativo [12]. 

Considera-se que o ruido aditivo branco v(n 3,n 2) tern media nula e variancia 

al. Logo sua DEP Pv{o\,co2)=c^. Considera-se entao uma pequena regiao local em 

que o sinal /(ny,n2) 6 tido como homog&neo, e modelado como 

em que m/e av sao a media local e o desvio padrao de f(ni,n2) e w(n} ,n2) e um ruido 

branco com media zero e variancia unitaria. Assim no interior da regiao local, o filtro de 

Wiener HifytCfy) e h{ti\,n2) eexpressopor: 

[12]. 

(25) 

Pf (0^,0)2) _ oj (26) 

(27) 
» n2 ) = — r- $ (*i , n2 ) 

<rf+cr; 

Assim a imagem filtrada p(tii,n2) no interior da regiao local sera 

11 



p ( « l , n 2 ) - m / + {g(nx,n2)-mf )* ^ •<y(n1,«2) 
crj+o* 

m* + 
^ 2 

(28) 

/ " ^ 2 , 2 (Tf +<TV 

( s ( * l» « 2 ) 

Assumindo que m/e a/sao calculados para cada pixel: 
2 

0y(« i ,« 2 ) / \ 
/?(nj,n2) = ^ / ( « b « 2 ) + " ^ 2 U ( n l > n 2 ) ~ m / ( n l ' n 2 ) J (29) 

c r / ( « b « 2 ) + ^ v ( " l ' " 2 ) 

No caso onde se possui apenas uma imagem com ruido, $6 € possfvel estimar 

&g(n\>ft2) • Como cr|(n 1 ,n 2) = <J^(ni,H2) + c rv ( n l ' n 2 ) » aequacao 29 se torna 

2 2 &a(ni,ri2)-crv (n|,n 2) / \ 
/?(«!,«2) = m / ( n b « 2 ) + —~ 2 \B{nltn2)-mf{nhn2)) (30) 

&g(n\,n2) 

O desempenho do filtro de Wiener adaptativo e melhor que sua versao nao 

adaptativa [12]. 

3.4.2. O filtro da media 

O filtro da media associa a cada pixel da imagem a media entre esse pixel e seus 

vizinhos. Em geral as imagens filtradas pelo filtro da media sofrem o efeito "blur", ou 

seja, se tornam mais turvas, perdendo detalhes de contornos e das fronteiras em suas 

regioes [13]. 
Um exernplo de filtro da media para o caso de uma janela de 5 x 5 e [ 16]: 

25 

"1 1 I 1 f 
1 1 I 1 1 
1 1 1 1 
1 1 I 1 1 
1 1 I 1 1 

(31) 

Um filtro da media de dimensoes J x K, sendo J e K numeros fmpares, e 

normalizado de tal forma que 
j - n - r at—i J=-^T J=-{ 2 
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3.4.3. O filtro da mediana 

O filtro da mediana associa a cada pixel a mediana da regiao local em que esse 

pixel se encontra. A mediana e obtida ordenando-se os valores das magnitudes dos 

pixels em ordem crescente e entao tomando o valor no centro; se dois valores estiverem 

no centro, toma-se a media entre os dois. O filtro da mediana apresenta bom 

desempenho na remocao de ruido do tipo salt and pepper, pois nos filtros em geral os 

pixels desse tipo de ruido sao considerados nos calculos, enquanto no filtro da mediana 

sao tornados apenas um ou dois valores de "pixels saudaveis". Assim como o filtro da 

media, o filtro da mediana tambem reduz a qualidade da imagem [13]. 

4. Metricas de qualidade de imagem 
Nessa secao introduziremos tres metricas de qualidade de imagem a filtros 

digitais bidimensionais: o erro medio quadratico, MSE (do ingles mean squared error); 

a relacao sinal-rufdo, SNR (do inglSs signal to noise ratio); e a relacao sinal-ruido de 

pico, PSNR (do ingles peak signal to noise ratio). 

A restauracao de imagens representa a reconstrucao ou estimativa de uma 

imagem nao corrompida a partir de sua versao distorcida. Ha aplicacoes em diversas 

areas, tais como medicina, exploracao espacial e comercto [6]. 

O processo de filtragem de uma imagem tern por objetivo reconstruir uma 

imagem corrompida a partir de sua versao com ruCdo. No contexto de restauracao de 

imagens, a expressao "qualidade de uma imagem" normalmente denota a sua fidelidade 

com relacao a sua versao original sem ruido. Assim a aplicacao de uma metrica de 

qualidade de imagem a um filtro digital bidimensional significa medir o aumento na 

qualidade da imagem devido a filtragem [6]. 

A meta da pesquisa em avaliacao objetiva da qualidade de imagens e 

desenvolver metricas que possam predizer automaticamente a qualidade da imagem. As 

metricas de desempenho sao de grande importancia numa ampla gama de aplicacoes, 

tais como aquisicao de imagens, compressao, comunicacao, restauracao, analise, 

reproducao, impressao e marcas d'agua [9]. 

Uma metrica de qualidade de imagem e geralmente utilizada nos seguintes casos 

[11]: 
• Monitoramento da qualidade de imagem para sistemas de controle de 

qualidade de imagem. Como exernplo disso, num sistema de aquisicao de 
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video e imagem, uma metrica de qualidade pode ser utilizada para 

monitorar e realizar ajustes para se obter a melhor qualidade de imagem e 

video. 

• Estabelecer um nivel de referenda para sistemas e algoritmos de 

processamento de imagem. Para exemplificar isso e possivel citar o caso 

em que se deseja selecionar um entre varios sistemas de processamento 

de imagem para uma tarefa especifica, situacao em que uma metrica de 

qualidade de imagem pode oferecer indicacoes sobre qual deles oferece 

imagens de melhor qualidade. 

• A inclusao de metricas de qualidade de imagem em sistemas de 

processamento de imagem para otimizar os algoritmos e parametros de 

configuracao. 

As metricas de qualidade de imagem podem ser classificadas quanto a 

disponibilidade de uma imagem original a ser comparada com a imagem ruidosa. Assim 

as avaliacoes de qualidade podem ser dos tipos [14]: 

• Referenda completa, em que uma imagem de referenda completa esta 

disponivel; 

• Sem referenda, em que nao ha nenhuma imagem de referenda; 

• Referenda reduzida, onde uma imagem de referenda e parcialmente 

disponibilizada, sob a forma de um conjunto de caracteristicas que 

podem auxiliar a avaliacao da imagem distorcida. 

Este trabalho utiliza avaliacoes de qualidade do tipo referenda completa, mais 

especificamente a MSE, a SNR e a PSNR que possuem significados fisicos. 

A avaliacao objetiva da qualidade de imagens tern por finalidade predizer 

automaticamente a qualidade percebida de imagens [11]. 

4.1. Erro Medio Quadratico 

A fungao erro [4] e definida segundo a equacao (32): 

e(x,y)^{f(x,y)~~A(x,y)) (32) 

ond& f(x,y) e o nivel do sinal verrnelho, verde ou azul individual da imagem original e 

A(x,y) e o correspondente nivel do sinal verrnelho, verde ou azul individual da imagem 

filtrada. Neste trabalho serao analisadas imagens no formato BMP que estao 
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representadas no esquema RGB (verrnelho, verde, azul), e a aplicacao da funcao erro 

ocorrera para cada cor individualmente. 

A partir da funcao erro, obtemos o erro medio quadratico [10] segundo a 

equacao (33): 
i N M 

MSE=^TLi^y)f 03) 
onde N e o numero de pixels na direcao horizontal, e M e o numero de pixels na direcao 

vertical. 

4.2. Relagao Sinal-Rufdo 

A relacao sinal-ruido [4] e definida pela equacao (34): 
N M 

SNR„, = — ^ (34) 

Jt-=I >-=l 

onde A(x,y) e o nivel do sinal verrnelho, verde ou azul individual da imagem filtrada e 

e(x,y) e a funcao erro definida na equacao (32). 

4.3. Relacao Sinal-Rufdo de pico 

A relaQao sinal-ruido de pico [4] e definida pela equacao (35): 

PSNR = 201og 1 0 ~~= (35) 

Onde p 6 o numero de bits por pixel usado para defini^ao do nivel da 

componente de cor (verrnelho, verde ou azul) considerada e MSB 6 definido na equacao 

(33). A PSNR e expressa em dB. 

4.4. Implementagao computacional das metricas de qualidade 
de imagem 

4.4.1. Implementacao em Matlab 

As metricas de qualidade de imagem definidas nas secoes 4.1, 4.2 e 4.3 foram 

implementadas em Matlab atraves do programa abaixo, que tern como entrada uma 

imagem de referenda (primeiro parametro) e uma imagem filtrada (segundo pararnetro) 

e como saida uma imagem erro imagemErro.bmp cujas componentes verrnelha, verde e 

azul sao obtidas aplicando-se a funcao erro as correspondentes componentes das 
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imagens de entrada. O programa calcula o erro medio quadratico, MSE, a relacao sinal-

ruido, SNR, e a relagao sinal-ruido de pico, PSNR, para cada componente de cor. 

Programa em Matlab: 

************************************************************* 

" :

;A funcao AvaiiacaoObjetivo calculi as metricas de cualidade 
ifv.;;..^:-:- .V ISE. :>NR h M 3 e P S N R . 

1 , .̂-nage-i - t racks, --^agem fosultanre da filtragem cie ^rria vertigo euidOc.;; 
%irnagem de referenda. 
'oSssas V-agens dc-vem esvUir no workspace do Matlab em que - ;e est« 

:r Exempt; da use; AvaliacaoObiettva^'saladaCCD.brnp1, :wiene: .bmp') 
function AvaliacaoObjetiva(imagemOriginal, imagemFiltrada) 

cic 
close all 

"'•cAbnnuo os arquivos que eoniem as imagens original e fHfrada 
11 = imread(imagemOriginal); 
12 = imread(imagemFiltrada); 

RGB1 = 255*im2double(l1); 
RGB2 = 255*im2double(l2); 

e = RGB1-RGB2; 

N = size(e(:,:,1),2); 
M = size(e(:,:,1),1); 
for i = 1:3 

MSE(i) = 1/(N*M)*sum(sum(e(:,:,i) A 2)) ; 
end 
disp(['MSE na Componente Vermelha:' num2str(MSE(1))]); 
disp(['MSE na Componente Verde: 1 num2str(MSE(2))]); 
disp([ MSE na Componente Azul : ' num2str(MSE(3})]); 

SNR para a figura filtrada 
SNRrmsVermelha = (sum(sum(RGB2(:,:J).A2)))/(sum(sum(e(:,:,1).A2))); 
SNRrmsVerde = (sum(sum(RGB2(:,:,2).A2)))/(sum(sum(e(: J:,2).A2))); 
SNRrmsAzul = (sum(sum(RGB2(:,:,3) A2)))/(sum(sum(e(:,:,3) . A2))); 
disp(['SNR RMS na Componente Vermelha: 1 num2str(SNRrmsVermelha)]); 
disp(['SNR RMS na Componente Verde: ' num2str(SNRrmsVerde)]); 
disp(['SNR RMS na Componente Azul : ' num2str(SNRrmsAzul)]); 
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%Cak:u\o da relacao sinai ruido de pico PSNR para a figura filtrada 
P=8; 
PSNRrms = 20*log10((2*p-1)-/sqrt(MSE)); 
disp(['PSNR na Componente Vermelha: 1 num2str(PSNRrms(1))]); 
disp(['PSNR na Componente Verde: 1 num2str(PSNRrms(2))]); 
dispffPSNR na Componente Azul : ' num2str(PSNRrms(3))]); 

RGB1=1/255*RGB1; 
RGB2=1/255*RGB2; 
e=1/255*(255-5*abs(e)); 
figure(1) 
imshow(RGBI) 
titleflmagem original') 

figure (2) 
imshow(RGB2) 
title('lmagem filtrada') 

figure (3) 
imshow(e) 
title('tmagem erro') 
******************************************************** 

4.4.2. Implementacao em C 

As metricas de qualidade de imagem defmidas nas secoes 4,1, 4.2 e 4.3 foram 

implementadas em C atraves do programa abaixo. O programa tern como entrada uma 

imagem de referenda (primeiro parametro) e uraa imagem filtrada (segundo parametro) 

e como saida uma imagem erro irnagemErro.bmp cujas componentes vermelha, verde e 

azul sao obtidas aplicando-se a funcao erro as correspondentes componentes das 

imagens de entrada. O programa calcula o erro medio quadratico, MSE, a relacao sinal-

ruido, SNR, e a relacao sinal-ruido de pico, PSNR, para cada componente. 

O programa em C deve ser chamado da seguinte forma: 

AvaliacaoObjetiva imagemOriginal.bmp imagemFiltrada.bmp 

Ele gera um arquivo irnagemErro.bmp, que e a imagem erro resultante da 

compara§ao entre as imagens original e filtrada. O programa tambem escreve na saida 

padrao o resultado das metricas de qualidade de imagem, como ilustra a figura 7 para o 

exernplo do filtro de Wiener. 

Programa em C: 

A^ A A***^ A********************************************************************************** 

#inc!ude <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
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#include <time.h> 
#inc!ude <math.h> 

/* -PROTOTYPES- 7 
long getlmageInfo(F)LE*, long, int); 
void copylmagelnfo(F!LE* inputFile, FILE* outputFile); 
void imagemErro(unsigned char *, unsigned char *, unsigned char *, int, int ) ; 
void funcaoErro(unsigned char *, unsigned char *, int *, int, int ) ; 
double mse(int *, int, in t ) ; 
double snrRMS(unsigned char *, int *, int, int ) ; 
double psnr(int, double); 

void main(int argc, char* argv[]) 
{ 

FILE *entradaBMP1, *entradaBMP2, *saidaBMP; 

int Iinhas, colunas, i, c; 
int i=0; 
int power=1; 
int janeia=0; 
long nColors; 
unsigned char someChar; 
unsigned char* pChar; 
long fileSize; /* BMP file size 7 
double initClock, time; 

initClock=cIock(); 

/* Iniciaiiza ponteiro */ 
someChar = '0'; 
pChar = &someChar; 

if(argc < 3) 
{ 

printf("\nUso: %s imagemOriginal.bmp imagemFiltrada.bmp\n , ,

) argv[0]); 
exit(O); 

} 

printf("Lendo arquivo %s\n", argv[1]); 

entradaBMPI =fopen(argv[1], "rb");//Abrindo arquivo de entrada 1 (imagem 
ruidosa) 
entradaBMP2 = fopen(argv[2] t

 Mrb");//Abrindo arquivo de entrada 2 (imagem 
filtrada) 
saidaBMP = fopen("imagemErro.bmp", "wb");//Abrindo arquivo de saida 
(imagem erro) 

/*„_.„—OBTENDO DADOS DO ARQUIVO DE ENTRADA 1 — 

18 



colunas = (int)getlmagelnfo(entradaBMPI, 18, 4); 
Iinhas = (int)getlmageinfo(entradaBMPI, 22, 4); 
nColors = getlmageinfo(entradaBMP1, 46, 8); 
fileSize = getlmagelnfo(entradaBMP1, 2, 4); 

//Tratamento para o caso de o cabecaiho do arquivo de entrada 1 estar 
//corrompido 

if(fileSize!=(linhas*colunas*3+54)){ 
printf("\nArquivo de entrada errado... Pssiveimente seu cabecaiho esta 

corrompido\n"); 
exit(O); 

} 

/•—-IMPRIME OS DADOS DO ARQUIVO DE ENTRADA 1 IMA TELA 
printf("largura: %d\n", coiunas); 
printf("Altura; %d\n% Iinhas); 
printf("Tamanho do arquivo: %ld\n", fileSize); 
printf("#Cores: %IdVnn, nColors); 
printff'Tamanho da janela: %d\n", janela); 

copylmagelnfo(entradaBMP1, saidaBMP); 

/* . . „PARA BMP 24-BIT, NAO HA TABELA DE CORES 7 
//Posicionando os arquivos BMP no setor de dados 
fseek(entradaBMP1, 54, SEEK_SET); 
fseek(entradaBMP2, 54, SEEK_SET); 
fseek(saidaBMP, 54, SEEK„SET); 

//Alocacao dinamica para as componente vermelha. verde e azul. 

{//Escopo para execucao das metricas de desempenho 

unsigned char*vermelho1 =(unsigned char*) malloc((sizeof(unsigned 
char)*linhas*colunas)); 
unsigned char *verde1 = (unsigned char *)malloc((sizeof(unsigned 
char)*linhas*colunas)); 
unsigned char *azu!1 = (unsigned char *)ma!loc((sizeof(unsigned char) * Iinhas 
* colunas)); 

unsigned char *vermelho2 =(unsigned char *) malloc((sizeof(unsigned 
char)*linhas*colunas)); 
unsigned char *verde2 = (unsigned char *)malloc((sizeof(unsigned 
char)*linhas*colunas)); 
unsigned char *azu!2 = (unsigned char *)malloc((sizeof(unsigned char) * Iinhas 
* colunas)); 

unsigned char *vermelhoSaida =(unsigned char *) malloc((sizeof(unsigned 
char)*linhas*colunas)); 
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unsigned char *verdeSaida = (unsigned char *)malloc((sizeof(unsigned 
char)*!inhas*colunas)); 
unsigned char *azulSaida = (unsigned char *)malloc((sizeof(unsigned char) * 
Iinhas * colunas)); 

int *vermelhoErro =(tnt *) malloc((sizeof(int)*Iinhas*coiunas)); 
int *verdeErro = (int *)malloc((sizeof(int)*iinhas*coiunas)); 
int *azulErro = (int *)malioc((sizeof(int) * Iinhas * colunas)); 

double mseVermelho, mseVerde, mseAzul; 

/*—LENDO AS COMPONENTES DE COR DO ARQUIVO DE ENTRADA 1--7 
for(!=0; l<=linhas -1;»++){ 

for(c=0; c<=co!unas - 1 ; c++){ 

f L E N D O O PRIMEIRO BYTE PARA OBTER A COMPONENTE AZUL7 
fread(pChar, sizeof(char), 1, entradaBMPI); 
*(azul1+l*colunas + c) = *pChar; 

/* -—LENDO O PROXIMO BYTE PARA OBTER A COMPONENTE 
VERDE 7 

fread(pChar, sizeof(char), 1, entradaBMPI); 
*(verde1+l*colunas + c) = *pChar; 

/* LENDO O PROXIMO BYTE PARA OBTER A COMPONENTE 
VERMELHA-—7 

freadfpChar, sizeof(char), 1, entradaBMPI); 
*(vermelho1+rcolunas + c) = *pChar; 

} 
} 

/* LENDO AS COMPONENTES DE COR DO ARQUIVO DE ENTRADA 
2 — 7 

for(l=0; l<=l inhas-1;!++){ 
for(c=0; c<=colunas - 1 ; c++){ 

/"---LENDO O PRIMEIRO BYTE PARA OBTER A COMPONENTE 
AZUL-—-7 

freadfpChar, sizeof(char), 1, entradaBMP2); 
*(azul2+l*colunas + c) = *pChar; 

/ * .—LENDO O PROXIMO BYTE PARA OBTER A COMPONENTE 
VERDE-—7 

freadfpChar, sizeof(char), 1, entradaBMP2); 
*(verde2+l*colunas + c) = *pChar; 

/* LENDO O PROXIMO BYTE PARA OBTER A COMPONENTE 
VERMELHA-—7 

fread(pChar, sizeof(char), 1, entradaBMP2); 
*(vermelho2+rcolunas + c) = *pChar; 
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} 
} 
//Encontrando as funcoes erro das componentes Azul, Verde e Verrnelho 
//funcaoErro(vermelho1, vermelho2, vermelhoErro, iinhas, colunas); 
funcaoErro(verde1, verde2, verdeErro, Iinhas, colunas); 
funcaoErro(azul1, azu!2, azulErro, Iinhas, colunas); 

//Encontrando as imagens erro das componentes Azul. Verde e Verrnelho 
imagemErro(vermelho1, vermefho2, vermelhoSaida, Iinhas, colunas); 
imagemErro(verde1, verde2, verdeSaida, Iinhas, colunas); 
imagemErro(azuM, azu!2, azulSaida, Iinhas, colunas); 

/ * - - - ESCREVENDO A IMAGEM DE SAIDA 7 
for(l=0; l<=l inhas-1;!++){ 

for(c=0; c<=colunas - 1 ; c++){ 

*pChar=*(azulSaida+rcolunas + c); 
fwrite(pChar, sizeof(char), 1, saidaBMP); 

/*-—ESCREVENDO A COPONENTE VERDE NO PROXIMO BYTE 7 
*pChar=*(verdeSaida+l*colunas + c); 

fwrite(pChar, sizeof(char), 1, saidaBMP); 

/*----ESCREVENDO A COPONENTE VERMELHA NO PROXIMO BYTE—-
7 

*pChar=*(vermelhoSaida+l*colunas + c); 
fwrite(pChar, sizeof(char), 1, saidaBMP); 

} 
} 

//Encontrando o MSE das componentes Azul, Verde e Verrnelho 
mseAzul = msefazulErro, Iinhas, colunas); 
mseVerde = mse(verdeErro } Iinhas, colunas); 
mseVermelho = mse(vermelhoErro, Iinhas, colunas); 

printf("\nMSE na Componente Vermelha: %.3f , mseVermelho); 
printf("\nMSE na Componente Verde: %.3f", mseVerde); 
printf("\nMSE na Componente Azul: %.3f\nH, mseAzul); 

//Encontrando o SNR RMS das componentes Azul, Verde e Verrnelho 
printf("\nSNR RMS na Componente Vermelha: %.3f, snrRMS(vermelho2, 

vermelhoErro, Iinhas, colunas)); 
printf("\nSNR RMS na Componente Verde: %.3f\ snrRMS(verde2, verdeErro, 

Iinhas, colunas)); 
printf("\nSNR RMS na Componente Azul: %.3f\n", snrRMS(azu!2, azulErro, 

Iinhas, colunas)); 

//Encontrando o PSNR das componentes Azul, Verde e Verrnelho 
pr'mtf("\nPSNR na Componente Vermelha: %.3f dB", psnr(8, mseVermelho)); 
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printf(u\nPSNR na Componente Verde: %.3f dB f !, psnr(8, mseVerde)); 
printf("\nPSNR na Componente Azul: %.3f dB\n", psnr(8, mseAzul)); 

}//Fim do escopo para execucao das metricas de desempenho 

fclose(entradaBMP1 );//Fechando arquivo de entrada 1 (imagem rusdosa) 
fclose(entradaBMP2);//Fechando arquivo de entrada 2 (imagem filtrada) 
fclose(saidaBMP);//Fechando arquivo de saida (imagem erro) 

/XaJculo e impressao do tempo decorndo para calculo das metricas de 
desempenho'7 

time=((double)clock()-(double)initClock)/(double)CLK_TCK; 
printf("\nTempo decorrido para calculo das metricas de desempenho: %.3f 

seconds\n", time); 

} 

/* -SUBPROGRAMA PARA OBTER DADOS DA IMAGEM V 
long getlmagelnfo(FILE* inputFile, long offset, int numberOfChars) 
{ 

unsigned char *ptrC; 
long value = OL; 
unsigned char dummy; 
int i; 
float power=1.0; 

dummy = '0'; 
ptrC = &dummy; 

fseekfinputFile, offset, SEEK_SET); 

for(i=0; i<numberOfChars; i++) 
{ 

fread(ptrC, sizeof(char), 1, inputFile); 
/* calculate value based on adding bytes */ 

value = (long)(value + (*ptrC)*(power)); 
power=power*256; 

} 

return(value); 

} r end of getlmagelnfo 7 

I* COPIA CABEQALHO E DADOS 7 
void copylmagelnfo(FILE* inputFile, FILE* outputFile) 
{ 

unsigned char *ptrC; 
unsigned char dummy; 
int i; 
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dummy = '0'; 
ptrC = &dummy; 

fseek(inputFile, 01 , SEEK_SET); 
fseek(outputFile, OL, SEEK_SET); 

for(i=0; i<=53; 
{ 

fread(ptrC, sizeof(char), 1, inputFile); 
fwrite(ptrC, sizeof(char), 1, outputFile); 

} 
} 

/* GERA A IMAGEM ERRO ENTRE DUAS IMAGENS-— 7 
//Parametros: 
//imagem 1 e a imagem original. 
//imagem2 e a imagem filtrada. 
//ImagemSaida e a imagem erro. 
//iinhas e coiunas e o numeros de Iinhas e colunas de qualquer uma dessas 
//imagens. 
void imagemErro(unsigned char *imagem1, unsigned char *imagem2, unsigned 
char *imagemSaida» int Iinhas, int colunas) 
{ 

int n,m,tmp, erro; 

for (n=0;n<linhas;n++){ 
for (m=0; m<colunas; m++){ 

tmp=n*colunas+m; 
Ilk Hnha de comando abaixo seguida do if calcula o erro 
//entre dois pixels correspondentes de imagem 1 e 
//imagem2 como l255-5*!imagem1[tmp]-imagem2[tmp]ll 
110 fator 5 multipiicando o modulo da difereca entre os 
//pixels e um reaica o erro para que ele poca ser 
//melhor visuaiizado. Esse produto e subtraido de 255, 
//porque se fosse renderizada a imagem de 
//5*iimagem1(tmp]-imagem2[tmp]! terfamos uma imagem 
//escura com pontos mais claros, de dificil vizuaiizacao; 
//assim a imagem erro e feita igual a I255-5* I imagem 1 [tmp]-
//imagem2[tmp]il para que se tenha uma imagem clara 
//com pontos em que ocorre o erro, 
erro=(int)(255-5*fabs(imagem1[tmp]-imagem2[tmp])); 

if(erro<0){ 
imagemSaida[tmp]=(unsigned char)0; 

}else{ 
imagemSaida[tmp]=(unsigned char)erro; 

} 
} 

} 

23 



} 

r- CALCULA O ERRO ENTRE DUAS IMAGENS -7 
//Parametros: 
//imagem 1 e a imagem original. 
//imagem2 e a imagem filtrada. 
//ImagemSaida e a imagem erro. 
//Iinhas e colunas e o numeros de Iinhas e colunas de quaiquer uma dessas 
//imagens. 
void funcaoErro(unsigned char *imagem1, unsigned char *imagem2, int 
ImagemSaida, int Iinhas, int colunas) 
{ 

int n,m,tmp; 

for (n=0;n<linhas;n++){ 
for (m=0; m<colunas; m++){ 

tmp=n*colunas+m; 
imagemSaida[tmp]=(int)((int)imagem 1 [tmp]-

(int)imagem2[tmp]); 
} 

} 

} 

/* CALCULA O ERRO MEDIO QUADRATICO 7 
//Parametros: 
//ImagemErro e a imagem erro. 
//iinhas e colunas e o numeros de Iinhas e colunas respectivamente da imagem 
//erro. 
double mse(int *imagemErro, int Iinhas, int colunas) 
{ 

int n,m,tmp; 
double mse - 0; 

for (n=0;n<linhas;n+*){ 
for (m=0; m<colunas; m+-f){ 

tmp=n*colunas+m; 

mse=mse-f((double)imagemErro[tmp])*((double)imagemErro[tmp]); 
} 

} 

mse = 1/((double)!inhas*(double)cofunas)*mse; 

return mse; 
} 

/ * - CALCULA A RELAQAO SINAL-RUIDO RMS — 7 
//Parametros: 
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//imagem e a imagem original. 
//ImagemErro e a imagem erro. 
//Iinhas e colunas e o numeros de Iinhas e coiunas respectivamente da imagem 
//erro. 
double snrRMS(unsigned char *imagem, int *imagemErro, int Iinhas, int 
colunas) 
{ 

int n,m,tmp; 
double snrrms = 0; 
double num - 0; 
double den = 0; 

for (n=0;n<linhas;n++){ 
for (m=0; m<colunas; m++){ 

tmp=n*colunas+m; 
num=num+((double)imagem[tmp])*((doubIe)imagem[tmp]); 

den=den+((double)imagemErro[tmp])*((double)imagemErro[tmp]); 
} 

} 

if(den==0){ 
snrrms = 100000; 

}else{ 
snrrms = num/den; 

} 

return snrrms; 

} 

r CALCULA A RELAQAO SINAL-RUIDO DE PICO - 7 
//Parametros: 
//p e o numero de bits por pixel usado para definicao do nivel da componente 
//de cor (verrnelho, verde ou azul) considerada 
//mse e o erro medio quadratico, calculado atraves da funcao mse 
double psnr(int p, double mse) 
{ 

return 20*iog10((pow(2,p)-1) / sqrt(mse)); 
} 

4.4.3 Apl icacao d a s implementacoes em Matlab e C para 
compara$ao entre imagem ruidosa e imagem original 

Nesse se?ao utilizou-se corno imagem original o arquivo saladaCCD.bmp (figura 

2) obtida atraves de uma camera digital Sony, modelo P93A na resolucao de VGA 

640X480 pixels. 
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Figura 2: Imagem original 

Atraves do programa em Matlab abaixo podem ser adicionados tres tipos de 

ruido por vez a imagem original: gaussiano, salt and pepper, e multiplicativo. O usuario 

pode selecionar o tipo de ruido que deseja adicionar a imagem, assim como os 

parametros de cada tipo de ruido. A imagem resultante e salva no workspace atual do 

Matlab num arquivo imagemRuidosa.bmp para ser posteriormente filtrada atraves dos 

filtros avaliados nesse trabalho. Aplicando-se esse programa a imagem da figura 2, 

obtem-se as imagens com ruido mostradas na figura 3. 

************************************************************* 

%A funcao aciicao „de .ruido permite que o usuario escolha um dentre as 
opcoes 
%disponiveis de tipos de ruido para aplicacao a uma imagem. As imagens 
%ortgina! e filtrada sao exihidas pelo matlab e um arquivo 
imagemRuidosa.bmp 
%contenclo a versao da imagem original com ruido e salvo no diretorio do 
%workspace atual do Matlab. 

%Parimetro imagem: e urn string com o nome do arquivo da imagem a que 

%deseja adicionar ruido, por exernplo. 'saladaCCD.bmp1. Essa imagem 
deve 
%estar no workspace do Matlab em que se asta trabalhando. 
%Exemplo de use: adicao.de..ruldof'saladaCCD-bmp5) 
function adicao_de_ruido(imagem) 
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clc;%!impa a tela 

%Abrindo o arquivo que contem a imagem original 
RGB = imread(imagem); 
I = im2double(RGB); 

%S©lecao do tipo de ruido 
tipoDeRuido =input( !\nDigite o numero correspondente ao tipo de ruido que 
se deseja adicionar a imagem\n1- Ruido gausslano\n2- Ruido salt & 
pepper\n3- Ruido multiplicativo\n» 

entradaValida = true; 

%Sei8eao dos paramentros de cada tipo de ruido e aplicacao a imagem 
oOnyn ial.. 

switch tipoDeRuido 
case 1 

m = input('Media (Enter para valor default de 0): ' ) ; 
if isempty(m) 

m = 0; 
end 

v = inputfVariancia (Enter para valor default de 0.01):'); 
if isempty(v) 

v = 0.01; 
end 

J = imnoise(l,'gaussian',m,v);%Rufdo gaussiano 

case 2 

d = input('Densidade d do ruido. Afeta aproximadamente 
d*prod(size(imagemOriginal)) pixels\nda imagem original. (Enter para valor 
default de 0.05):'); 

if isempty(d) 
d = 0.05; 

end 

J = imnoise(l,'salt & pepper\d);%Ruido salt & pepper 

case 3 

v = input('Variancia (Enter para valor default de 0.04): !); 
if isempty(v) 

v = 0.04; 
end 

J = imnoise(l/speckle',v);%Ruido multiplicativo 
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otherwise 

disp(Tipo de Ruido invalido'); 
entradaValida = false; 

end 

%Extbigao das imagens original e filtrada pelo Matlab 
if entradaValida 

figure(1) 
imshow(l) 
titfeflmagem original') 

flgure(2) 
imshow(J) 
title('lmagem com ruido1) 

%Saivando o arquivo com a imagem com rufdo 
disp([sprintf('\n') 'A imagem com rufdo foi salva no workspace atual no 

arquivo imagemRuidosa.bmp.']) 
imwrite(J/imagemRuidosa.bmp7bmp') 

end 

************************************************************** 
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Figura 3: Imagens com ruido (a) Gaussiano com media 0 e variancia 0,001 (b) salt 
and pepper com densidade de ruido 0,01 (c) multiplicativo com variancia 0,01 

As figuras 4, 5 e 6 contem, para cada tipo de rufdo, as imagens filtradas atraves 

dos filtros da Media, Mediana e Wiener e suas respectivas imagens erro (obtidas atraves 

da comparacao entre a imagem original saladaCCD.bmp e cada imagem filtrada) 

geradas atraves do programa em C da secao 3.4.2, e as tabelas 1, 2 e 3 mostram os 
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resultados numericos das metricas de qualidade para essa implementacao. Para 

comparar o desempenho dos filtros sob diferentes niveis de PSNR da imagem ruidosa 

de entrada, foi realizado um teste variando-se a variancia do ruido gaussiano sob a 

imagem da figura 2 (o mesmo que foi adicionado a imagem da figura 3a). Foram 

registradas as PSNR da componente vermelha das imagens de saida de cada filtro 

(Media, Mediana e Wiener). Os resultados sao mostrados na figura 9. 

Imagens filtradas Imagens erro 

Figura 4: Imagens filtradas (resultantes da filtragem da figura 3a) e imagens erro 
geradas atraves da implementacao em C (a)Media, (b)Mediana e (c)Wiener 
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ira 5: Imagens filtradas (resultantes da filtragem da figura 3b) e imagens erro 
eradas atraves da implementacao em C (a)Media, (b)Mediana e (c)Wiener 
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Figura 6: Imagens filtradas (resultantes da filtragem da figura 3c) e imagens erro 
geradas atraves da implementacao em C (a)Media, (b)Mediana e (c)Wiener 

MSE n a C o m p o n e n t e U e r m e U i a : 1 6 . 6 7 7 
MSE n a C o m p o n e n t e U e r d e : 17.186 
MSE na C o m p o n e n t e ftzul: 1 6 . 9 4 3 

SNR RMS n a C o m p o n e n t e U e r m e l h a : 1 4 2 0 . 5 7 7 
SNR RMS n a Co m p o n e n t e U e r d e : 1 0 5 9 . 4 2 8 
SNR RMS n a C o m p o n e n t e R z u l : 9 8 1 . 9 5 4 

PSNR na C o m p o n e n t s U e r m e l h a : 3 5 . 9 1 8 dB 
P S N R n a C o m p o n e n t e U e r d e : 35.779 dB 
PSNR na C o m p o n e n t e H a u l : 3 5 . 8 4 1 dB 

Tempo d e c o r r i d o p a r a c a l c u l o d a s m e t r i c a s de d e s e m p e n h o : 0 , 2 9 1 s e c o n d s 

Figura 7; Exernplo da saida padrao da implementacao em C para o caso do filtro 
de Wiener aplicado a figura 3a. 
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Tabela 1: Resultados das metricas de desempenho para os resultados da filtragem 
da figura 3a atraves d a implementacao em C. 

Filtro 
Metrica Media Mediana Wiener 
MSE na Componente Vermelha 42.425 24.612 16.677 
MSE na Componente Verde 46.095 28.528 17.186 
MSE na Componente Azul 41.906 27.116 16.943 
SNR RMS na Componente Vermelha 555.636 961.762 1420.577 
SNR RMS na Componente Verde 392.247 636.950 1059.420 
SNR RMS na Componente Azul 394.285 612.176 981.954 
PSNR na Componente Vermelha 31.855 dB 34.219 dB 35.910 dB 
PSNR na Componente Verde 31.494 dB 33.578 dB 35.779 dB 
PSNR na Componente Azul 31.908 dB 33.799 dB 35.841 dB 

Tabela 2: Resultados das metricas de desempenho para os resultados da filtragem 
da figura 3b atraves da implementacao em C. 

Filtro 
Metrica Media Mediana Wiener 
MSE na Componente Vermelha 57.257 11.603 167.828 
MSE na Componente Verde 62.551 14.774 171.895 
MSE na Componente Azul 60.299 13.575 191.960 
SNR RMS na Componente Vermelha 409.436 2035.425 141.106 
SNR RMS na Componente Verde 287.809 1227.696 106.126 
SNR RMS na Componente Azul 273.123 1221.006 87.059 
PSNR na Componente Vermelha 30.552 dB 37.485 dB 25.882 dB 
PSNR na Componente Verde 30.168 dB 36.436 dB 25.778 dB 
PSNR na Componente Azul 30.328 dB 36.804 dB 25.299 dB 

Tabela 3: Resultados das metricas de desempenho para os resultados da filtragem 
da figura 3c atraves da implementacao em C. 

Filtro 
Metrica Media Mediana Wiener 
MSE na Componente Vermelha 61.778 76.203 52.085 
MSE na Componente Verde 59.210 66.605 44.792 
MSE na Componente Azul 53.562 61.557 46.097 
SNR RMS na Componente Vermelha 380.886 310.231 454.412 
SNR RMS na Componente Verde 305.014 272.207 406.206 
SNR RMS na Componente Azul 307.981 268.716 360.652 
PSNR na Componente Vermelha 30.222 dB 29.311 dB 30.964 dB 
PSNR na Componente Verde 30.407 dB 29.896 dB 31.619 dB 
PSNR na Componente Azul 30.842 dB 30.238 dB 31.494 dB 
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Imagens filtradas Imagens erro 

Figura 8: Imagens filtradas (resultantes da filtragem da figura 3a) e imagens erro 
geradas atraves da implementacao em Matlab (a)Media, (b)Mediana e (c)Wiener 

Tabela 4; Resultados das metricas de desempenho para os resultados da filtragem 
da figura 3a atraves c a implementacao em Matlab. 

Filtro 
Metrica Media Mediana Wiener 
MSE na Componente Vermelha 42.4249 24.612 16.6772 
MSE na Componente Verde 46.0948 28.5285 17.186 
MSE na Componente Azul 41.9059 27.1161 16.9425 
SNR RMS na Componente Vermelha 555.636 961.762 1420.577 
SNR RMS na Componente Verde 392.247 636.950 1059.420 
SNR RMS na Componente Azul 394.285 612.176 981.954 
PSNR na Componente Vermelha 31.8546 dB 34.2193 dB 35.9096 dB 
PSNR na Componente Verde 31.4943 dB 33.578 dB 35.779 dB 
PSNR na Componente Azul 31.9081 dB 33.7985 dB 35.841 dB 
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Figura 9: PSNR da componente vermelha de imagens filtradas atraves dos filtros 
da Media, Mediana e Wiener em funcao da PSNR da componente vermelha da 

imagem ruidosa de entrada. 

4.4.4. Anal ise d o s resul tados 

Verifica-se que os resultados das metricas de qualidade de imagem 

correspondentes em Matlab e C foram muito proximos, assim como as imagens erro 

geradas por cada implementacao, o que valida os resultados, como esperado. 

Comparando as imagens erro dos tres filtros, verifica-se que o filtro de Wiener 

apresenta menor erro nas bordas dos objetos que os outros dois filtros. Os tres filtros 

removeram satisfatoriamente o ruido presente nas texturas dos objetos. 

O MSE maximo que poderia ocorrer na comparacao entre duas imagens BMP 

ocorreria no caso extremo de os seus correspondentes pixels tivessem valor 0 numa 

imagem e 255 na outra, por exernplo uma imagem branca e outra preta; entao o valor do 

MSE para cada componente seria \/{NxM)xNxM -2552 =65025 para uma imagem 

de dimensoes NxM. Nota-se que os valores de MSE obtidos quando comparada a 

imagem da figura 2 e as imagens filtradas sao cerca de um milesimo desse valor 

maximo, mostrando que os filtros preservaram satisfatoriamente as caractensticas da 

imagem original e da filtrada. 

Na filtragem de imagens com ruido gaussiano, os valores do erro medio 

quadratico, para cada componente de cor e para cada filtro, evidenciam que o filtro de 

Wiener causa erros de menor magnitude que o da Mediana e que este causa menos erros 

que o da Media. Isto era esperado teoricamente, pois o filtro de Wiener e 6timo no 
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sentido de minimizar o erro medio quadratico. Quanto a relacao sinal-ruido, SNR, e a 

relacao sinal-ruido de pico, PSNR, nota-se que o filtro de Wiener e o que apresenta 

maior relacao sinal-ruido, o que mostra sua robustez quanto a preservacao do sinal face 

a interferencia do ruido. 

Na filtragem de imagens com ruido salt and pepper, os valores do erro medio 

quadratico, para cada componente de cor e para cada filtro, evidenciam que o filtro da 

Mediana causa erros de menor magnitude que o da Media e que este causa menos erros 

que o de Wiener. Isto era esperado teoricamente, pois o filtro da mediana apresenta bom 

desempenho na remocao de ruido do tipo salt and pepper, e nos filtros da Media e de 

Wiener os pixels desse tipo de ruido sao considerados nos calculos, enquanto no filtro 

da mediana sao tornados apenas um ou dois valores de "pixels saudaveis". Quanto a 

relacao sinal-ruido, SNR, e a relacao sinal-ruido de pico, PSNR, nota-se que o filtro da 

Mediana e o que apresenta maior relacao sinal-ruido, o que mostra sua robustez quanto 

a preservacao do sinal face a interferencia do ruido salt and pepper. 

Na filtragem de imagens com ruido multiplicativo, os valores do erro medio 

quadratico, para cada componente de cor e para cada filtro, evidenciam que o filtro de 

Wiener causa erros de menor magnitude que o da Media e que este causa menos erros 

que o da Mediana. Quanto a relacao sinal-ruido, SNR, e a relacao sinal-ruido de pico, 

PSNR, nota-se que o filtro de Wiener e o que apresenta maior relacao sinal-ruido, o que 

mostra sua robustez quanto a preservacao do sinal face a interferencia do ruido 

multiplicativo. 

Em relacao a avaliacao da PSNR da componente vermelha das imagens filtradas 

em funcao da PSNR da componente vermelha da imagem ruidosa de entrada, cujos 

resultados sao mostrados na figura 9, verifica-se que abaixo de um certo nivel na 

entrada, aproximadamente 23dB no caso do experimento, o filtro da Media apresentou 

resultados melhores que os filtros de Wiener e o da Mediana, e acima desse mesmo 

nivel o filtro de Wiener apresentou melhores resultados que os denials. 

5. Avaliacoes Subjetivas 
Possivelmente a melhor forma de se avaliar a qualidade de uma imagem e 

simplesmente olhar para ela, devido ao fato de os olhos humanos serem o receptor da 

informacao na maioria dos ambientes de processamento de imagem. A avaliacao 

subjetiva MOS (do ingl6s mean opinion score) tern sido amplamente utilizada por 

muitos anos. Ela e contudo inconveniente, lenta e cara para o uso pratico. 
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Nessa secao introduziremos dois metodos de avaliacao subjetiva da qualidade de 

imagens: o Metodo do Esti'mulo Onico e o Metodo de Estfmulo-Comparacao, descritos 

na 6a secao da Recomendacao 1TU-R BT.500-11 (Methodology for the subjective 

assessment of the quality of television pictures). Mostraremos como foi realizada uma 

pesquisa de opiniao utilizando esses dois metodos atraves da Internet. 

5.1. Metodos de Estfmulo Unico 

Os Metodos de Estfmulo Unico (Single-stimulus (SS) methods) sao descritos na 

secao 6.1 da FTU-R BT.500-11 (pag. 18). Nesses metodos, e apresentada uma unica 

imagem ou uma seqti6ncia de imagens, e o observador atribui um mdice para a 

apresentacao inteira. 

Como opcao para a escala de avaliacao, utilizou-se o Metodo de Estfmulo TJnico 

do tipo Julgamento de Categoria por Adjetivo (Adjectival categorical judgement 

method), descrito na secao 6.1.4.1 da ITU-R BT.500-11. O observador associa um 

adjetivo dentre um conjunto de categorias a imagem ou seqiiencia de imagens. A tabela 

5 apresenta a escala utilizada nesse trabalho. 

Tabela 5: Escala de qualidade ITU-R 
5 Excelente 
4 Bom 
3 Regular 
2 Ruim 
1 Fessima 

5.2. Metodos de Estfmuto-Comparagao 

Os Metodos de Estfmulo-Comparacao (Stimulus-comparison methods) sao 

descritos na secao 6.2 da ITU-R BT.500-11 (pag. 20). Nesses metodos, sao apresentadas 

duas imagens ou seqiiencias de imagens, e o observador oferece uma nota da relacao 

entre as duas apresentacoes. 

Como opcao para a escala de avaliacao, utilizou-se o Metodo de Estimulo-

Comparacao do tipo Julgamento de Categoria por Adjetivo (Adjectival categorical 

judgement method), descrito na secao 6.2.4.1 da ITU-R BT.500-11. Os observadores 

associam a relacao entre membros de um par a um adjetivo de um conjunto de 

categorias, que podem fazer mencao a existdncia de diferencas perceptiveis (p.ex. 

INDIFERENTE, DIFERENTE), a existdncia e direcao de diferencas perceptiveis (p.ex. 
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MENOS, INDIFERENTE, MAIS), ou julgamentos de extensao e direcao. A tabela 6 

apresenta a escala utilizada nesse trabalho. 

Tabela 6: Escala de comparacao 
+3 Bern melhor 
+2 Melhor 
+1 Levemente melhor 
0 Indiferente 
-1 Levemente pior 
-2 Pior 
-3 Muito pior 

5.3. Reaiizagao de uma pesquisa de opiniao 

A Recomendacao ITU-R BT.500-11 expoe em sua 2a segao condi£6es gerais 

para avaliacoes subjetivas. Com o objetivo de realizar um pesquisa de opiniao com 

baixo custo operacional e com resultados satisfatorios para a aplicacao em estudo 

(Filtros Digitais Bi-Dimensionais) utilizou-se a Recomendacao ITU-R BT.500-11 

apenas como referenda, nao impondo a pesquisa de opiniao realizada as mesmas 

condicoes de teste prescritas pela recomendacao citada, mas aproveitando dela os 

elementos de interesse para realizar essa pesquisa. 

A proposta de realizar a pesquisa de opiniao atrav£s da Internet deve-se a 

vantagem da nao obrigatoriedade de realizacao das entrevistas num local, horario e 

grupo de entrevistados especifico, o que demandaria a alocacao de recursos ftsicos (sala 

de entrevista e computadores) e pessoal (entrevistadores e voluntarios). 

A pesquisa foi realizada por meio de uma homepage que permitiu a coleta dos 

dados inseridos pelos entrevistados. Para isso foi necessario o uso do conceito de 

Formulario na construgao das paginas html dedicadas a entrevista. 

O formulario consiste de uma apresentacao do teste a que o entrevistado sera 

submetido. O entrevistado insere os dados atraves de botoes radio e caixas de texto e 

realiza o envio dos dados inseridos para o e-mail pessoal do entrevistador clicando no 

botao de submissao. 

Um modelo para a construe**0 do formulario foi obtido no site 

http://www.response-o-matic.com/template.htm . Este site oferece alem do service de 

criacao de um modelo para o formulario, a insercao no mesmo de comandos em html 

que permitem o envio das respostas de um dado entrevistado via o site www.response-

o-matic.com para o e-mail fornecido pelo entrevistador. 
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5.3.1 Pagina HTML para a p e s q u i s a de opiniao 

A pagina web abaixo foi utilizada para colher a opiniao de usuarios da Internet 

sobre a qualidade na filtragem das imagens expostas na pagina. 

No metodo de estimulo-comparacao foi utilizada uma imagem adquirida atraves 

de uma webcam Genius, modelo VideoCaM NB na resolueao de 640X480 pixels e suas 

versoes filtradas atraves dos filtros considerados nesse trabalho. 

No metodo de estimulo-unico, foram utilizadas versoes filtradas de uma imagem 

adquirida com uma camera digital Olympus (sensor de imagem CCD) referenda u-

miniD, Stylus V a qual foi adicionado ruido salt and pepper. 

Universidade Federal de Campina Grande 
Centro de Engenharia Eletrica e Informatica 
Departamento de Engenharia Eletrica 

Pesquisa de opiniao para a Disciplina Projeto em Engenharia Eletrica 

Titulo: Apiicagao de Metricas de Desempenho a Filtros Digitais Bi-

Dimensionais 

Aluno: Sauio Oliveira Dorneiias Luiz 

Orientador: Angeio Perkusich 

Metodo de Estfmulo-comparagao 
Voce participara de uma Avaliacao Subjetiva utilizando o Metodo de Estimulo-comparacao 

para avaliar a qualidade de imagens filtradas. Nos pares de imagens abaixo, a do lado 
esquerdo e a original e a do lado direito e a filtrada. Para cada par, indique segundo um dos 

sete niveis da escala como ficou a imagem apos a filtragem. 

Filtro da Media 

Imagem ruidosa Imagem filtrada Em sua opiniao, a imagem ficou. 

Bern melhor 

Melhor 

Levemente melhor 

Indiferente 

Levemente pior 

Pior 

Muito Pior 
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Filtro da mediana 

Imagem ruidosa Imagem filtrada Em sua opiniao, a imagem 
ficou... 
IT1 

Bern melhor 
IT 1 

Melhor 

Levemente melhor 

Indiferente 

Levemente pior 

Pior 

Muito Pior 

Filtro de Wiener 

Imagem ruidosa Imagem filtrada Em sua opiniao, a imagem ficou. 

Bern melhor 

Melhor 

Levemente melhor 

Indiferente 

Levemente pior 

Pior 

Muito Pior 

Metodo de Estfmulo-Unico 

Voce participara de uma Avaliacao Subjetiva utilizando o Metodo de Estimulo-Unico para 
avaliar a qualidade de imagens filtradas atraves dos filtros da Media, da Mediana e de 

Wiener. Para cada uma das imagens, classifique a qualidade da filtragem segundo um dos 
cinco niveis da escala ao lado da imagem. 

Filtro da Media 
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/ 
y 

Em sua opiniao, a 
qualidade da imagem e. 

Excelente 
C Bom 
V 

Regular 

^ Ruim 
u P^ssima 

F/#ro da Mediana 

Em sua opiniao, a 

F//fro de Wiener 

Em sua opiniao, a 
qualidade da imagem 
e... 

Excelente 

Bom 

Regular 

Ruim 

Pessima 

Para finalizar a pesquisa de opiniao: 
Ehviar dados 
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5.3.2 Resul tados da p e s q u i s a de opiniao 

A recomendacao ITU-R BT.500-11, em sua 2 a secao determina a participacao de 

no minimo 15 pessoas em qualquer das pesquisas de opiniao descritas por essa 

recomendacao. A pesquisa de opiniao realizada nesse trabalho contou com a 

participacao de 40 pessoas. 

Os resultados do metodo de estfmulo-comparacao sao apresentados na tabela 7. 

Cada voto de um participante e convertido de adjetivo para peso nurnenco segundo a 

tabela 6, e e tomada a media de todos os votos. A ultima linha da tabela 7 contem as 

medias obtidas para cada filtro e evidencia~se que o filtro da media obteve peso entre 

levemente pior e pior, o filtro da mediana obteve media entre indiferente e levemente 

pior, e o filtro de wiener, com melhor resultado, obteve media entre indiferente e 

levemente melhor. Assim a imagem filtrada pelo filtro de wiener "pareceu melhor aos 

olhos do participante" em media. 

Tabela 7: Resultados da pesquisa de opiniao para o metodo de estimulo-
comparacao 

Filtro da Media Filtro da mediana Filtro de Wiener 
-1.1 -0.65 0.375 

A tabela 8 contem os resultados para metodo de estimulo-unico convertidos de 

adjetivos para pesos numericos segundo a tabela 5. As imagens utilizadas nesse metodo 

foram resultados da filtragem de uma imagem com ruido do tipo salt and pepper. E 

sabido que o filtro da mediana e altamente eficiente na remocao deste tipo de ruido. A 

ultima linha contem as medias obtidas para cada filtro e evidencia-se que o filtro da 

media obteve peso entre ruim e regular, o filtro da mediana, com melhor resultado, 

obteve media entre bom e excelente, e o filtro de wiener obteve m£dia entre ruim e 

regular. Assim, devido ao fato de se tratar da filtragem de uma imagem com ruido salt 

and pepper, a imagem filtrada pelo filtro da mediana "pareceu melhor aos olhos do 

participante". 

Filtro da Media Filtro da mediana Filtro de Wiener 
2.85 4.3 2.45 
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6. Conclusoes 
Foi analisado neste trabalho o processo de restauracao de imagens exemplificado 

por filtros digitais bidimensionais e foram aplicadas metricas de desempenho aos 

resultados desses filtros sob a forma de metricas de qualidade de imagem e avaliagoes 

subjetivas. Deduziu-se o filtro de Wiener adaptativo e foram apresentados os da media e 

da mediana, destacando-se em cada um suas vantagens e desvantagens com base em 

seus aspectos construtivos. 

A aplicacao de metricas de qualidade de imagem aos resultados dos filtros 

mostrou que o filtro de Wiener ofereceu menor erro medio quadratico, o que esta de 

acordo com o fato de este ser projetado para ser otimo para minirnizagao do erro medio 

quadratico. 

A realizagao de uma avaliacao subjetiva, apesar de inconveniente e lenta, foi 

necessaria, ja que as metricas objetivas geralmente nao sao bem correlacionadas com os 

resultados de avaliacoes subjetivas. Esta avaliacao verificou que, para o observador 

humano, uma imagem com ruido salt and pepper filtrada atraves do filtro da mediana 

apresenta maior qualidade que imagens filtradas com os demais filtros deste trabalho, e 

que uma imagem captada atraves de uma webcam teve, dentre suas versoes filtradas, o 

melhor resultado oferecido pelo filtro de Wiener. 

A tabela 9 mostra os resultados previamente mostrados e permite uma 

cornparacao entre os resultados das metricas de qualidade de imagem e as avaliagoes 

subjetivas. 
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Tabela 9: Tabela resumo dos resultados das metricas de desempenho 
Filtro da Media Filtro da Mediana Filtro de Wiener 

Metricas 
de 

qualidade 
de imagem 

Gaussiano 
Branco 

0 menos indicado; 
maiores MSE, e 

menores SNR RMS e 
PNSR. 

Resultados 
intermediaries entre os 
filtros da Media e de 

Wiener. 

O mais indicado; 
menores MSE, e 

maiores SNR RMS e 
PNSR. 

Metricas 
de 

qualidade 
de imagem Salt and 

Pepper 

Resultados 
intermediaries entre os 
filtros da Mediana e de 

Wiener. 

O mais indicado; 
menores MSE, e 

maiores SNR RMS e 
PNSR. 

O menos indicado; 
maiores MSE, e 

menores SNR RMS e 
PNSR. 

Avaliacoes 
subjetivas 

Gaussiano 
Branco 

(Metodo de 
Estfmulo-

Comparagao) 

O menos indicado; 
entre pior e levemente 

pior. 

Resultado 
intermediario entre os 
filtros da Media e de 

Wiener; entre 
levemente pior e 

indiferente. 

O mais indicado; entre 
indiferente e levemente 

melhor. 
Avaliacoes 
subjetivas Salt and 

Pepper 
(metodo de 
estimulo-

unico) 

Resultado 
intermediario entre os 
filtros da Me"dia e de 
Wiener; entre ruim e 

regular. 

O mais indicado; entre 
bom e excelente. 

O menos indicado; 
entre ruim e regular. 
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