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RESUMO

FONSECA, Yago Braz. Filtragem de Ruidos em Imagens Médicas e de Sensoriamento
Remoto por Automatos Celulares. 2021. 82 f. Monografia (Curso de Bacharelado em
Ciéncia da Computagao). Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia Goiano -

Campus Rio Verde. Rio Verde - GO, 2021.

Estudos demonstram que automatos celulares podem ser implementados para realizar o
processamento de imagens para os fins de filtragem de ruido. Neste trabalho, pretende-se
demonstrar a eficiéncia de uma implementacao de automato celular realizando filtragem
de dois ruidos diferentes, o ruido gaussiano e de sal e pimenta, por meio da comparacao
dos resultados obtidos pela filtragem realizada pelo automato celular usando uma regra
de multiplas etapas, e comparando seu resultado com a filtragem realizada por métodos
classicos do filtro da mediana e do filtro gaussiano. Tal estudo ira utilizar de duas cate-
gorias de imagens, médicas e de sensoriamento remoto, a fim de demonstrar a eficiéncia
da filtragem nessas categorias, as quais possuem caracteristicas diferentes de imagens
fotograficas comuns, como retratos.

Palavras-chave: Automato Celular. Processamento de Imagens. Filtragem de Ruidos.



ABSTRACT

FONSECA, Yago Braz. Noise Filtering on Medical and Remote Sensing Images with
Cellular Automata. 2021. 82 f. Monography (Course of Bachelor of Computer Science).
Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia Goiano - Campus Rio Verde. Rio

Verde - GO, 2021.

Studies show that cellular automatons can be implemented to perform image processing
through noise filtering in images. This paper intends to show the efficiency of an imple-
mentation of a cellular automaton performing noise filtering of two different noise types,
Gaussian and “salt-and-pepper”, by comparing the results obtained through the filtering
done by the cellular automaton using a novel rule, and comparing these results with the
filtering done by classic methods median filter and Gaussian filter. This paper will use
two different categories of images, medical images and remote sensing images, to show the
efficiency of the filters in these categories, which have different characteristics from other
photographic images, such as portraits.

Keywords: Cellular Automaton. Image Processing. Noise filtering.
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1 INTRODUCAO

Em termos simplisticos, o automato celular (AC) pode ser definido como um
reticulado de células, no qual célula assume um determinado estado, a qual varia de acordo
com o tempo a partir da regra que define o AC, ditando qual estado uma célula ird assumir
de acordo com a sua vizinhanca local.

Apesar de definicoes e regras simples, um AC pode reproduzir um nimero consi-
deravel de comportamentos interessantes, alguns também apresentando semelhancas com
fendmenos organicos, isto é, que podem ser observados na natureza, tais como fractais
(FRAME; BENOIT; NEGER, 2001).

Estes aspectos do AC, como o surgimento de comportamentos complexos e apa-
rentemente semelhantes a fendomenos naturais a partir de um conjunto simples de regras,
foram atrativos para pesquisadores de varias dreas, o que levou a exploragao e expansao
do mesmo desde a sua introducao (OLIVEIRA, 2003).

Visto que o reticulado de um AC pode se assemelhar a uma representacao bidi-
mensional de uma imagem, em que cada célula pode ser considerada um pixel e os valores
possiveis de pixel como os estados do AC, outra questao a ser verificada seria na reproducao
de efeitos ou agoes pelo AC, como o processamento da imagem para um determinado fim.
A Secao 2.3 deste trabalho trata sobre esse assunto mais profundamente, demonstrando
como pode ser feita a integragao de um AC para o processamento de imagens.

No trabalho feito por Popovici e Popovici (2002), foi demonstrado que autématos
celulares bidimensionais sao capazes de realizar operacoes de remocao de ruido e deteccao
de bordas em imagens digitais bindrias, tratando o estado inicial do automato celular como
os valores dos pizels da imagem. Em seu estudo, o método proposto, utilizando de uma
regra de transicao simples, é comparado com um método classico, o filtro gaussiano.

Ainda neste mesmo trabalho, é demonstrado que o automato celular é comparavel
ou melhor do que o método classico no processo de remocao de ruidos, apresentando
imagens tao claras quanto o filtro gaussiano. Também é ressaltada a importancia da
consideracao do paralelismo intrinseco dos automatos celulares.

Em um estudo por Alves (2015), é realizada uma andlise comparativa do uso dos
automatos celulares na filtragem de imagens com métodos classicos.

Nesse mesmo estudo, como metodologia, é selecionado um conjunto de 9 imagens,
com formato de 512x512 pixels e 72 dpi, convertidas para uma configuracao binaria, para
serem utilizadas no estudo de processamento de imagens. As imagens diferenciam-se em
nimero de objetos presentes na imagem e area continua. O perfil de caracteristicas que
fazem parte dessas imagens contribuem para a diversidade das condigoes iniciais, e o
numero de pixels facilita a observacao dos resultados.

No mesmo estudo, cada imagem do conjunto foi usada como estado inicial de trés
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tipos de automatos celulares bidimensionais: com 5 vizinhos totalisticos e vizinhanga de
von Neumann; com 5 vizinhos nao totalisticos e vizinhanca von Neumann; e 9 vizinhos
totalisticos, com vizinhanga Moore, as quais sao exemplificadas na Subsubsecao 2.2.2.1.
As imagens sao salvas em cada evolucao dos primeiros 20 passos, e utilizam-se de todos os
numeros de regras possiveis para cada tipo de configuracao. Com 5 vizinhos totalisticos
e com vizinhanca de von Neumann, como visto na Tabela 1 da Subsubsecao 2.2.1.1, h&
25%(2=1+1 — 64 regras possiveis, as quais todas sdo testadas. A partir disso, obtém-se
20 x 64 = 1280 imagens para este AC totalistico em especifico. Esse procedimento é
repetido nos demais ACs, e assim, todas as imagens geradas sao comparadas com as
imagens obtidas por métodos classicos de filtragem, como o filtro laplaciano, sobel e de
mediana.

No estudo de Alves (2015), foram utilizadas apenas imagens capturadas por
cameras fotogrédficas. Ha uma gama de dispositivos os quais sao capazes de capturar e
digitalizar imagens, as quais sao geradas com aspectos diferentes, como imagens médicas,
de sensoriamento remoto, biometria etc. Além disso, a representacao bindria das imagens
limita a sua aplicagao prética, ja que ¢ muito mais comum o uso de imagens ao minimo
em escala-cinza, as quais apresentam um grau de detalhe maior e permitem manipulagoes
mais precisas e apresentacao de resultados mais aplicaveis.

Inspirado no trabalho de Alves (2015), a presente proposta também pretende
investigar a aplicacao de automatos celulares para remocao de ruidos. O grande diferencial
da presente proposta esta no processamento de imagens em escala de cinza, visto que o
trabalho Alves (2015) contempla apenas imagens binarizadas e aplica o processamento em
imagens de origem fotogréafica comuns, como imagens retratando pessoas ou animais em
um determinado momento.

Dessa forma, sera possivel expandir o emprego da técnica de eliminacao de ruidos,
usando automatos celulares, para um conjunto maior de aplicagoes, ja que elas apresentam
um grau de detalhes maior e permite demonstrar a eficiéncia do processo de filtragem por
meio da comparagao da imagem de entrada com a imagem filtrada com maior clareza.

Este trabalho tem como principal objetivo implementar um automato celular,
baseados em trabalhos j& existentes, para realizar o processamento de imagens com o
propésito de reduzir/filtrar ruidos e fazer comparagoes com métodos classicos, afim de
verificar a eficiéncia das regras em imagens de natureza diferentes das que sao comumente

analisadas, tais como retratos fotograficos. Mais especificamente, tem como propostas:

e Identificar e estudar automatos celulares que sao aplicados ao processamento de

imagens para filtragem de ruidos;

e Escolher imagens para serem processadas e dividi-las em grupos baseados na fonte
de origem. Entre esse grupos, pretende-se obter imagens que se encaixam nas

classificagoes:
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— Imagens médicas, obtidas por radiografia, tomografia e ressonancia magnética

do corpo humano;
— Imagens de sensoriamento remoto, capturadas por satélites e ;

e Efetuar experimentos com a implementacao de automato celular para avaliar a sua

eficiéncia na remocao de ruidos introduzidos artificialmente nas imagens selecionadas;



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Processamento de imagens

A area de processamento de imagens envolve as técnicas voltadas para a andlise
de dados bidimensionais adquiridos por sensores de captura e processamento de imagens
geradas de forma digital. Em outras palavras, é a area que envolve manipulacao de uma
imagem por um computador de modo onde a entrada e saida do processo sao imagens.

Trata-se da area responsavel pela manipulagao de técnicas para a andlise e pesquisa
dos aspectos estruturais de uma imagem, afim de aplicar de maneira efetiva o processamento
da mesma, como na filtragem de certos aspectos indesejaveis, como ruidos ou artefatos, ou
para realcar detalhes, como por meio de operacoes com o aumento da saturacao, nitidez e
manipulagao de cores, ou entao na modificagao dos aspectos morfologicos de uma imagem,
como por operacoes de mediana, erosao, dilatacao, fechamento e abertura de formas e
aspectos presentes numa imagem.

Segundo Filho e Neto (1999), o processamento de dados pictéricos por um com-
putador assume diferentes formas numa variedade de aplicacoes. Os trabalhos nessa area
costumam ser classificados em trés areas, as quais sao subareas da computacao grafica:
graficos, o qual envolve a criagao de imagens; processamento de imagens, envolvendo
a melhoria e manipulacao da imagem; reconhecimento de padroes pictéricos, ou visao
computacional, o qual trabalha com a analise do conteiido da imagem. Devido a isso, a
area viabiliza um grande nimero de aplicagoes e explica o crescimento de interesse ao

decorrer dos anos.

2.1.1 Conceitos e definigoes basicas

O processamento de imagens pode ser entendido como um sistema constituido de
varios componentes, os quais podemos entender como etapas, que levam ao resultado final
de uma imagem alterada, ou seja, processada por alguma operacao. E comum dividir e
classificar essas etapas em: aquisicao, armazenamento, processamento e exibicao, como

demonstrado na Figura 1 (FILHO; NETO, 1999).

2.1.1.1 Aquisicao, formatacao e representacao

A imagem é capturada por um sensor, como uma camera, por exemplo, e digitali-
zada, caso a saida da camera ou sensor nao seja do formato digital, utilizando um conversor
analogico-digital. Essa etapa garante que a representacao da imagem seja adequada para
suas manipulacoes futuras.

A imagem digital capturada é uma representacao de forma bidimensional, dada

como um conjunto finito de elementos digitais, nomeados pixels, em que seus valores sao
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Figura 1 — Diagrama ilustrando as etapas do processamento de imagens

Aguisigio Processamento Saida

Cameras Monitores
Computador Computador Impressdes
» Algoritmos
Webcams Programas
Scanners g

Gréaficos
Arquivos

Discos Rigidos (HDDs)
Discos Sdlidos (55Ds)
Fita magnética

Armazenamento

Fonte: autoria prépria.

usados para representar niveis de cinza, cores, coordenadas ou opacidade, por exemplo.
Trata-se de uma aproximagao da cena real capturada pelos sensores (GONZALES; WOODS,
2008).

Imagens digitais sdo denotadas por uma fungao bidimensional da forma f(z,y),
em que (z,y) representam coordenadas espaciais da imagem. Além disso, temos valores
F, que representam a amplitude de qualquer par de coordenadas (z,y), denotando a
intensidade ou nivel de escala cinza da imagem no determinado ponto.

Na representacao de uma imagem, podemos identifica-la como uma matriz M x N

numérica, como exemplificado na Equagao (1).

(1)
FOM=1,0) f(M—1,1) ... f(M—1,N—1)

Todas as operagoes realizadas numa imagem levam em consideragao a sua forma-

tagao como uma matriz numeérica.

2.1.1.2 Armazenamento

Utiliza-se de uma grande quantidade de bytes que representam uma imagem

digitalizada. Formas de armazenamento podem ser divididas em algumas categorias:

e Armazenamento de curta duracao, enquanto é utilizada em etapas do processamento.
A meméria RAM de um computador pode ser utilizada para isso. Outra op¢ao é o
uso de “framebuffers”, a memoria responsavel por armazenar e transferir para uma
telas os dados do quadro de uma imagem, presentes em computadores modernos e

acessados pela GPU (“graphics processing unit”) durante suas operagoes;

e Armazenamento em massa, para operacoes de recuperacao. Trata-se da transformacao
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de uma imagem digitalizada em um formato de armazenamento, incluindo um

cabecalho com informacoes adicionais, como cores e tamanho da imagem,;

e Arquivamento de imagens. Trata-se de armazenamento de longo periodo, indefinido,
o qual a recuperacao sera feito em uma data futura, em que imagens formatadas
sao guardadas em uma grande quantidade de bytes dentro de um dispositivo de

armazenamento, como discos rigidos.

2.1.1.3 Processamento

Envolve a manipulacao de imagens por meio de operagoes especificas, com al-
gum objetivo, como filtrar ruidos, transformacgoes morfologicas, tratamento de cores e
restauracao da imagem. Esses procedimentos podem ser representados na forma de al-
goritmos implementados por softwares. Em casos especificos, quando ha limitacoes que
impedem uma velocidade de transferéncia de imagens adequada, hardware especifico para
o processamento de imagens também é utilizado.

O processamento de imagens digitais tem como foco duas tarefas:
e Melhoria de informacao pictérica para a interpretacao humana;

e Processamento de dados de imagens para armazenamento, transmissao e representa-

¢ao por maquinas autonomas de percepcao;

De acordo com Gonzales e Woods (2008), os processos envolvidos num sistema de
processamento de imagens podem ser divididos em niveis baixo, médio e alto. O diagrama

da Figura 2 ilustra tal divisao.

Figura 2 — Diagrama ilustrando a divisao de processos

—

Processo de Nivel Baixo

Processo de Nivel Médio

Processo de Nivel Alto

Entrada: Imagem
Saida: Imagem

Entrada: Imagem
Saida: Afributos

Entrada: Atributos
Saida: Reconhecimento

Exemplos: remocio de
ruido, realce de detalhes

Exemplos:
reconhecimento de
objetos, segmentacio de
imagens

Exemplos:
reconhecimento de
cendrio, navegacao
autdnoma

Fonte: autoria prépria.

Processos de baixo nivel sao operagoes primitivas, como a reducao de ruido e
realce de detalhes, envolvendo manipulacao de contraste e nitidez. Processos de nivel
médio envolvem: segmentacao de uma imagem em regioes ou objetos; descricao dos
objetos e aspectos da imagem para o processamento computacional; classificacao dos
aspectos da imagem. Por fim, processos de alto nivel envolvem a analise da imagem e visao

computacional.
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2.1.1.4 Exibicao

A saida dada pelo processamento de uma imagem envolve a transmissao da mesma
e sua exibi¢ao. A transmissao pode ser feita por meio de redes de computadores (pela
internet), podendo ser utilizadas técnicas de compressao e descompressao. A exibicao é
feita através de dispositivos dedicados, comuns no uso diario moderno, como monitores de

video, televisoes e celulares, por exemplo.

2.1.2 Transformacgoes de intensidade e filtragem espacial

O dominio espacial é definido como o plano da imagem em si, ou seja, o plano
bidimensional o qual contém pixels e cada pixel contendo seus valores. Métodos de
processamento de imagens sao baseados na manipulacao direta de pixels de uma imagem
(GONZALES; WOODS, 2008).

Geralmente, técnicas desse dominio sao relativamente mais eficientes computacio-
nalmente e requerem menos recursos de processamento para serem implementadas, ja que
lidam diretamente com o plano da imagem. Em contraste, o processamento em um dominio
diferente, o qual é necessario transformar a imagem para o dominio de transformacao
(“transform domain”) e obter seu inverso para obter o resultado no dominio espacial,
necessita de mais recursos.

Podemos dividir operagdes no dominio espacial em duas grandes categorias (GON-
ZALES; WOODS, 2008):

e Transformacoes de Intensidade: operacoes diretas em pixels da imagem, geralmente

para manipulacao de contraste e limiar (“thresholding”);

e Filtragem Espacial: operagoes como manipulacao da nitidez e claridade de uma
imagem, a qual envolve trabalho com as vizinhancas de todos os pixels de uma

imagem.

2.1.2.1 Conceitos em transformacoes e filtragem

Como definido por Gonzales e Woods (2008), os processos de transformacao do

dominio espacial podem ser denotados de acordo com a Equagao (2):

g(z,y) =T[f(z,y)] (2)

onde f(z,y) é aimagem de entrada, g(x,y) é a imagem de saida, e T' é um operador
em f definido sobre a vizinhanca de um ponto (x,y). Tal operador pode ser aplicado em
uma Unica imagem ou num conjunto de imagens, como na soma de pixel-por-pixel de uma

sequéncia de imagens para a redugao de ruido.
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2.1.2.1.1 Vizinhanca e borda

Como definido, processos de filtragem levam em consideragao a vizinhanca de um
pixel para aplicar uma determinada operacao. O tipo de operagao feito nessa vizinhanca
determina a natureza do processo de filtragem, como manipulagdo da imagem para
aprimoramento por meio da modificacao de seus niveis de intensidade ou por transformacoes
morfolégicas para remocao de ruido.

Uma vizinhanga ¢é definida como um raio r de pixels vizinhos de um determinado
pixel numa posi¢ao (z,y). A menor vizinhanga possivel é de tamanho 1 x 1, em que g
depende apenas do valor de f num determinado ponto (z,y) e T, da Equagao (3), se torna
uma funcao de transformacao do valor de intensidade (como nivel de cinza) do pixel, da

forma:

s="T(r) (3)

onde as varidveis s e r denotam, respectivamente, a intensidade de g e f num
ponto (z,y). Tais transformacdes podem ser aplicadas para transformar o nivel de contraste
de uma imagem, seja no seu escurecimento, abaixando os niveis de intensidade abaixo de
um valor k£ ou na iluminagao da imagem, aumentando os niveis para acima de um valor k.

A transformacao envolve a producao de imagens binarias, a qual o processo é
chamado de thresholding function, ou de transformacao de limiares, em que um pixel é
transformado em branco ou preto a partir de um determinado nivel de cinza (GONZALES;
WOODS, 2008).

Quando a origem da vizinhanga, ou seja o pixel central, estd na borda da imagem,
parte da vizinhanga vai se situar fora da imagem. Para tratar disso, geralmente ¢é ignorado
os vizinhos afora na computacao especificada pelo processo T', ou a porc¢ao fora da borda
da imagem é preenchida por valores definidos, sendo que o tamanho desse preenchimento
¢ de acordo com o raio da vizinhanca.

A Figura 3 ilustra como ocorre o processo de preenchimento. Como a vizinhanga

tem apenas um raio igual a 1, a profundidade do preenchimento também é de apenas 1.

2.1.3 Métodos de filtragem de ruidos

Levando em consideracao o dominio espacial de uma imagem a qual ha apenas
a introducao de ruidos para ser filtrado, ou seja, sem a presenca de outras formas de
degradacao, dada uma imagem de entrada f(z,y) e um termo de ruido n(x,y), obtemos

uma imagem degradada por apenas o ruido g(z,y), de acordo com a Equagao (4).

g(x,y) = f(x,y) +n(z,y) (4)

O diagrama da Figura 4 ilustra o processo de degradagao e restauragao.
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Figura 3 — Preenchimento da borda de acordo com a vizinhanga do pixel

Borda da Imagem

Preenchimento =

N

Fonte: autoria prépria.

Figura 4 — Diagrama de degradagao e restauracao

Saida

Funggo degegradagao Filtro(s) de restauracdo

Fonte: Gonzales e Woods (2008).

Em que f (x,y) é equivalente a uma aproximacao da imagem de entrada e a fungao
de degradacao H é assumida como o operador de identidade com o propdsito de levar em
consideracao a unica degradacao da imagem sendo a propria introducao do ruido.

Nessas situacoes em que ha apenas a presenca de ruido aditivo na imagem de
entrada, em que nao sabemos os termos ou parametros da geracao do ruido, a filtragem
espacial é o método utilizado. Um método desse tipo de filtragem ¢ o filtro da mediana,
em que a imagem ¢ percorrida por completo, substituindo o valor de cada pixel pela
mediana dos valores de sua vizinhanca. Podendo ser representada como demonstrado pela
Equagao (5):

f(w,y) = mediana{g(r,y)} (5)

Em que S;, representa o conjunto de coordenadas da vizinhanca retangular de
tamanho m X n do ponto (z,y). A filtragem de ruido ocorre pelo embagamento da imagem
(GONZALES; WOODS, 2008).
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Tal filtro é particularmente efetivo na remocao de ruidos bipolares, como o ruido
sal e pimenta, o qual é dado como a introdugao de pixels de valores extremos (como 255 e
0 caso no faixa da escala de cinza) na imagem. A operagao da mediana é eficaz na remogao
desses valores extremos (também chamados de “outliers”).

Por outro lado, com um filtro de média aritmética, a remocao de ruido é dada
pela mesclagem dos valores dos pixels da vizinhanca pela operacao de média. O filtro é
representado pela Equacao (6).

fe=— 3 gw) (6)
)ESzy

mn
(S7t

Outra forma de filtragem de ruidos é por meio da filtragem no dominio de frequén-
cias. Como citado na Subsecao 2.1.2, para esse tipo de filtragem, a imagem é transformada
para sua distribuicao de frequéncias pela transformada de Fourier (GONZALES; WOODS,
2008).

O processamento é realizado nessa distribuicao e apds isso, o resultado é obtido
pela transformacao inversa, obtendo a imagem filtrada no dominio espacial. Como citado

por Gonzales e Woods (2008), filtros nesse dominio sao classificados em:

e Passa baixa: permite passar os valores de frequéncia baixos da distribuicao, eliminando
os valores altos. Tem o propdsito de suavizar a imagem, atenuando transigcoes

abruptas;

e Passa alta: permite passar os valores de frequéncia altos da distribuicao, eliminando

os valores baixos. Destaca transicoes entre diferentes regioes da imagem;

e Passa banda: permite passar apenas os valores correspondendo a uma determinada

frequéncia ou faixa de frequencia, eliminando os demais valores.

O filtro mais comum no dominio para o proposito de suavizacao é o filtro de passa
baixa Gaussiano. Tal filtro é tao suave quanto o desvio padrao utilizado na distribuigao
Gaussiana. A distribuigdo em um plano bidimensional tem a forma dada pela Equagao (7):

1 z2+y2

Gla,y) = —e (7)

2o

Com ¢ sendo o desvio padrao.

2.1.4 Modelos de ruidos

A presenca de ruidos em imagens geralmente aparece durante a sua aquisicao
ou transmissao, devido a performance ou qualidade de sensores de imagens ou fatores
externos que afetam o sinal da imagem durante sua aquisi¢do ou transmissao, como por

meio de interferéncia de outros sinais no ambiente externo.
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Modelos comuns de distribuicao de ruidos em imagens sao geralmente caracteriza-
dos por uma fungao densidade de probabilidade (FDP) de uma variavel aleatéria continua,
que descreve a verossimilhancga, ou seja, a possibilidade da varidvel aleatoria tomar um
valor dado. A variavel aleatéria é continua quando ela pode tomar valores dentro de uma
gama de valores.

Tal funcao ¢é aplicada no dominio espacial da imagem a fim de atribuir um valor
de ruido no pixel baseado em uma variavel aleatéria. Como descrito por Gonzales e Woods
(2008), algumas das fungoes de densidade de probabilidade mais comuns para distribuigao

de ruidos em imagens sao:

e Ruido gaussiano: dada uma variavel aleatéria z, podemos ver a FDP na Equagao (8):

1 —(2=%)2
p(z) = e 22 (8)

oV 2T

Em que z representa a intensidade, como um tom de cinza do pixel, Z a média de z,
e o seu desvio padrao. A FDP é representada pela distribuicdo normal, ou também

chamada de distribuicao Gaussiana.

e Ruido de sal e pimenta (“salt and pepper”): A FDP desse tipo de ruido, também

chamado de ruido de impulso ou bipolar, é dada pela Equacao (9):

P, paraz=a
p(z) =49 P, paraz==»0 (9)
0 caso contrario

Se b > a, a intensidade b serda um ponto claro. Por outro lado, o nivel a serd um
ponto escuro. Se ambos P, ou P, sao zero, o ruido é unipolar. Caso nao sejam zero,
e quando também admitem valores equivalentes, dao a aparéncia de particulas de
sal e pimenta distribuidas sobre a imagem.

Os valores dos pontos claros e escuros geralmente sao dados como os extremos da
gama de valores da imagem (por exemplo, 0 e 255 na escala de cinza, representando

preto e branco respectivamente).

2.1.5 Critérios de fidelidade

A filtragem de ruido ou informacao irrelevante numa imagem sempre ira resultar
na perda de informacoes. Devido a isso, é necessario uma maneira de quantificar a perda de
informacao. Como classificado por Gonzales e Woods (2008), podemos ter duas classifica¢oes

para esse tipo avaliagao: critérios objetivos e subjetivos de fidelidade.
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2.1.5.1 Critério objetivo de fidelidade

Trata-se do critério em que a perda da informacao é representada por uma funcao
matematica, por exemplo, a raiz do erro quadratico médio (“root mean square error” ou
RMSE) entre duas imagens. Como Gonzales e Woods (2008) definem: dada f(x,y) como
uma imagem de entrada e f (z,y) uma aproximagao da imagem de entrada. Para qualquer

valor = e y, o erro e(z,y) entre ambas imagens é dado por:

~

Entao, o erro total é dado por:
M-1N-1
>N @, y) = fx,y)] (11)
=0 y=0

com tamanhos das imagens M x N. Assim, o RMSE, ou e,,,,, entre ambas imagens

é a raiz do erro quadratico médio sobre a matriz M x N, dado pela Equacao (12):

M—-1N-1 ;112
€rms = [ﬁ Z Z [f($7y) - f(xay)] ] (12)

=0 y=0

O resultado obtido pelo RMSE de duas imagens, uma sem ruido e outra com
ruido filtrado, ira dizer a qualidade da filtragem por meio da quantificagao da diferenca
entre as duas. Para comparacoes, também pode se obter a diferenca entre a imagem sem
ruido com a imagem com ruido nao filtrado, e comparar o erro anterior com esse, para
obter a eficiéncia da filtragem.

No entanto, a maior deficiéencia do RMSE é que ele nao é altamente indicativo
da semelhanca perceptivel entre duas imagens, ja que a analise ¢é feita entre o erro entre
cada pixel individualmente e independentemente dos pixels ao seu redor, o que nao é
como o ser humano percebe imagens. Uma anélise melhor seria compreendendo a imagem
holisticamente, levando em consideracao as partes que a compoem, como objetos presentes,
cenarios e contornos.

Assim, outra forma de avaliagao objetiva entre imagens é por meio do indice de
similaridade da estrutura entre imagens (“structure similarity index measure” ou SSIM), a
qual resolve, em parte, as deficiéncias do RMSE, levando em consideracao a textura da
imagem por meio de uma analise de grupos de pixels, de modo geral.

De acordo com Wang et al. (2004), a informagao estrutural de uma imagem
¢ definida como os atributos que representam a estrutura dos objetos em um cenario,
independente da luminosidade ou contraste médio. Como luminosidade e contraste variam
através de uma imagem, é utilizado luminosidade e contrastes locais para a definicao do
algoritmo.

A medida obtida pelo SSIM pode ser entendida como o produto de trés compo-

nentes, como observado na Equagao (13).
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SSIM (A,B) = 1(A,B) - ¢(A,B) - s (A, B) (13)

Na equacao, A e B representam as imagens a serem comparadas, [(A, B) representa
a medida de comparagao de luminosidade, ¢(A, B) representa a medida de comparagao
de contraste e a s(A, B) a medida de comparagao da estrutura. A Equacao (14) ilustra o

processo mais completamente.

(2uapp + Ch) - (2048 + Ca)
(na®+ pp®+Ch) - (042 + 0%+ Cy)

Em que C] representa uma constante arbitraria para evitar instabilidade quando

SSIM (A, B) = (14)

a2 + pp? sao proximos a zero, tendo a:

Cy = (K, - L)? (15)

com L podendo ser dada como o produto da gama dinamica (diferenga entre o
maior e menor valor de intensidade dos pixels. Como exemplo, 255 para uma imagem 8 bits
em escala de cinza) de valores de pixel L com uma constante K em que K < 1. A mesma
definicéo é valida para C,. Valores possiveis sdo C; = (0.01 x 255)> e Cy = (0.03 x 255)°

O indice SSIM é entao aplicado localmente por meio de uma funcao de ponderacao
Gaussiana simétrica-circular 11 x 11, e a média sobre a imagem ¢ utilizada para calcular a
medida final de semelhanga (ROSIN; SUN, 2011).

Os valores obtidos pela medida SSTM dependem de sua implementacao. Geral-
mente, utiliza-se de valores em que 0 < SSIM < 1, com 1 representando semelhanca

perfeita e 0 representa completa falta de semelhanca.

2.1.5.2 Critérios subjetivo de fidelidade

Como imagens sao ultimamente capturadas para a visualizacao pelo ser humano,
uma maneira de avaliacao de fidelidade seria por meio de um grupo de individuos selecio-
nados para realizar da avaliagao a qualidade de imagens, como por exemplo, utilizando
uma escala de classificacao de 0 a 5, com cada valor como uma indicacao de qualidade
em comparacao com a imagem sem ruido, sendo os extremos indicando a melhor e pior

avaliacao possivel.

2.2 Automatos celulares

A proposicao inicial do autdémato celular (AC) teve como objetivo projetar meca-
nismos artificiais capazes de auto-reproducao. Pesquisadores como Stannislaw Ulam, John
Conway e Stephen Wolfram investigavam uma variedade de jogos matematicos dispostos
em uma grade bidimensional onde o estado de cada ponto na grade era atualizado de

acordo com o seu préprio estado e os estados de seus vizinhos. O “Game of Life” de John
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Conway, um exemplo de AC binario bidimensional, foi o resultado da pesquisa extensa
desses tipos de jogos matemaéaticos, com uma regra de transicao bastante simples, onde
células no estado 0 sao interpretadas como mortas e o no estado 1 sao dadas como vivas
(OLIVEIRA, 2003).

John Conway, quando propos o “Game of Life”, a partir da aplicagdo de um AC
bidimensional, demonstrou como seu comportamento e reticulados podem ter resultados
completamente diferentes e complexos baseados em sua configuracao inicial e regras
definidas.

Podemos ver essas diferencas de comportamento e resultado de interagao entre
células do reticulado por meio da configuragao inicial do reticulado do préprio “Game of
Life”. Como é amplamente utilizado para exemplificagdo de automatos celulares em meios
didaticos, ha varios configuracoes predispostas e estudadas dentro do préprio “Game of
Life”.

Exemplos disso sao configuragoes nomeadas, como Gosper Glider Gun, um padrao
de células num reticulado com uma parte principal que repete periodicamente e que emite
células que aparentam caminhar na dire¢ao oposta a parte principal.

Além dessas configuracoes, ACs ja foram aplicados para demonstracao de geracao
de fractais. Como demonstrado por Frame, Benoit e Neger (2001), eles podem produzir
uma consideravel variedade de comportamentos que se assemelham a fractais que podemos
encontrar na natureza, devido a sua aparéncia semi-aleatoria. A Figura 5 mostra uma

exemplo de fractal gerado por um AC.

Figura 5 — Fractais com autématos celulares

Fonte: Frame, Benoit e Neger (2001)

O “Game of Life” foi um dos primeiros exemplos que demonstraram como o
potencial de um automato celular pode ser aplicado em outras areas. Essa sua aplicacao
para a demonstracao de evolugao de modelos estabeleceu um precedente que sua presenca

poderia ser 1til no estudo de modelos que utilizam desse aspecto evolutivo, como algoritmos
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genéticos. Esses modelos demostram como o sistema se assemelha bastante a vida real, em
relacdo a reproducao e comportamento de colonias de células. A partir disso, partiram

varios estudos de automatos e sua implementacao com outras dreas (OLIVEIRA, 2003).

2.2.1 Definicao de conceitos

De acordo com Oliveira (2003), automatos celulares sao exemplos de sistemas
dindmicos discretos, ou seja, lidam com varidveis, tempo e espaco. Sao estudados e
aplicado em &reas da ciéncia da computacao, matematica, fisica, biologia tedrica e sistemas
complexos. Tratam-se de sistemas consistindo de um grande nimero de componentes
simples idénticos, com conectividade local, os quais o resultado da interagao entre si leva a
emersao de uma diversidade de comportamentos dinamicos e complexos. Esses sistemas
apresentam implementagao simples, que permite a manipulacao de seus parametros para o
estudo de seus comportamentos.

Um automato celular é caracterizado por uma regra de transicao de estados, que
determina como ocorre a interacao entre cada componente, e qual serd o proximo estado
do reticulado do AC, a partir do seu estado atual.

Apesar da simplicidade das células que compoem o sistema, é a partir da dinamica
e do resultado de suas interagoes locais, definidas e limitadas pelas regras do sistema e dos
atributos das células, que é possivel observar o surgimento de comportamentos complexos
e dinamicos e de uma propriedade global, a qual influenciard o comportamento das células
do sistema com o passar do tempo. Essa retroalimentacao de interacoes locais que permite
emergir uma propriedade global a qual influenciara as préximas interacoes locais que
definem a esséncia de um sistema de automatos celulares. O diagrama da Figura 6 ilustra

O Processo.
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Figura 6 — Interacao local entre células leva ao surgimento de um comportamento emergente

Propriedade Global Emergente

Interagées locais de um
grande sistema

Fonte: Autématos Celulares: Aspectos Dinamicos Computacionais (OLIVEIRA, 2003).
Mais especificamente podemos definir um autémato em quatro atributos:
e Estado de espago: o modelo do mundo, uma colecao de células;

e A vizinhanca da célula: células as quais seus estados atuais afetam o estado da

proxima célula;

e O numero de estado que uma célula pode assumir: mede o nivel de detalhe que

podemos enxergar com as células;

e A regra do automato: define como os estados atuais da vizinha determinam o préximo

estado de uma célula.

Ainda mais, de acordo com Lima (2007), estes atributos podem ser representados

matematicamente da seguinte maneira:
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L, uma grade regular, d-dimensional, em forma de células;

e S é um conjunto finito de estados;

N, a vizinhanga, é um conjunto finito, de tamanho |N| = n e dimensao d, tal que

para todo ¢ € L = N(c) € L. A vizinhanga de cada célula deve pertencer a grade L;

f:(S,N) — S uma funcao de transicao.

Portanto, como definido anteriormente por Lima (2007), (L, S, N, f) representa
o conjunto de um automato celular, onde L representa a discretizagao do espago e S o
conjunto de diferentes estados os quais uma célula pode assumir. A vizinhanca N de uma
célula influencia na defini¢ao do novo estado da célula a partir da funcao f, que representa
a regra de transicao, que a partir da vizinhanca e do estado da célula, define o seu préoximo
estado. Também devemos considerar a definicao da condigao de contorno e a vizinhanca
das células do contorno do dominio definido, em outras palavras, devem ser consideradas
as interacoes que ocorrem entre as células proximas as bordas, ou seja, das extremidades

da grade regular.

2.2.1.1 Espaco e dimensao

Um automato celular é discretizado em uma grade regular composta por células.
Lima (2007) define essa grade regular como sendo uma discretizagdo do dominio de
dimensao d, em que as células preenchem o dominio completamente e ao transladar a
grade em d direcoes independentes, temos a mesma grade. Como dimensao, é comum um
automato celular admitir um formato unidimensional, bidimensional ou tridimensional,
porém nao se limita a apenas esses espagos.

Um automato celular unidimensional que apresenta apenas dois estados (0 e 1) e
possui vizinhanca com r = 1, levando em consideracao a propria célula, possui no total
2% = 256 regras possiveis. Quanto mais dimensoes levamos em consideracao, o nimero de
regras cresce exponencialmente.

Wolfram (2002) determina a quantidade de regras que podemos encontrar da
maneira demonstrada pela Tabela 1, onde r é o raio e £ um nimero de estados do automato

celular.
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Tabela 1 — Numero de regras possiveis de diferentes tipos de automatos celulares

Regras elementares 256
Regras gerais RS
Regras totalisticas gerais - 1D E(k=D)(@r+1)+1
Regras gerais - 2D k(21
Regras totalisticas 9 vizinhos - 2D L9(k—1)+1
Regras totalisticas 5 vizinhos - 2D L5(k=1)+1
Regras nao-totalisticas 5 vizinhos - 2D kF((k=1)+1)

Fonte: Wolfram (2002).

2.2.1.1.1 Automato celular unidimensional

Como definicao comum, um automato celular unidimensional trata-se de uma
configuragao de células dispostas numa grade configurada como um vetor. E o tipo de

automato celular mais simples, mas que é capaz de gerar comportamentos complexos.

Figura 7 — Representacao comum de um autémato celular unidimensional

-1 1 i+

t+1

Fonte: autoria proépria.

A Figura 7 mostra uma representagao comum de um automato celular unidimen-
sional, ilustrado por um diagrama de padrao espaco-tempo, nos quais a configuracao de
estados das células é plotada como uma funcao do tempo (LIMA, 2007).

O reticulado é mostrado horizontalmente, com as células representadas por 4,7 —
1,241, e o tempo t ¢ incrementado verticalmente.

Um automato celular, como demonstrado na Figura 7, que possui apenas dois
estados possiveis, e raio 1 fornece apenas 23 configuracoes de vizinhanca possiveis, um total
de 227" = 22° = 956 regras disponiveis para o automato, como definido pela Tabela 1 na
Subsubsegao 2.2.1.1. Como definido por Wolfram (2002), este tipo de AC pode ser visto
classificado como elementar.

Para a regra de transicao f4c do automato celular elementar, devemos definir uma
regra para cada configuracao de estados possiveis da vizinhanca de uma célula. Utilizando

de notacao bindria, podemos nomear o estado branco de 1 e o preto de 0. Usando disso,
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uma vizinhanca com raio r = 1 e levando em consideracao a célula i central, as diferentes
configuragoes de vizinhancas podem ser representadas por um nimero em binario de 3 bits,
com cada bit representando uma célula, variando de (000)y = (0)10, com as trés células
brancas, até (111)y = (7)10, as trés células pretas. O nimero em bindrio de 3 bits é usado
para determinar o estado da célula ¢ na préxima evolucao do automato elementar.
Usando-se disso, cada configuracao de vizinhanga é normalmente representada
ordenando-se essas possiveis configuracoes, em ordem decrescente. O nimero, em binario,

formado pelo resultado da aplicacdo dessas regras fornece o nome da funcao (LIMA, 2007).

Figura 8 — Regra 30
111 110 101 100 011 010 001 000
0 0 0 1 1 1 1 0
Fonte: autoria prépria.

A Figura 8 mostra um exemplo de como ¢é aplicada a nomeagao de regras citada
anteriormente. Como resultado da aplicagdo das regras temos o nimero (00011110), =

(30)10, que determina o nimero da regra a ser aplicada.

2.2.1.1.2 Automato celular bidimensional

Além da representacao em um espaco unidimensional, o qual pode ser entendido
como um vetor de células, também é comum sua representacao num plano bidimensional,
em que o reticulado é interpretado como uma matriz de células.

Devido a adi¢ao de uma nova dimensao, é elevada consideravelmente a sua
complexidade, como na escolha de regras e no niimero de vizinhancgas possiveis. Um exemplo
disso pode ser visto novamente pela Tabela 1, em que um AC de raio 1, vizinhanca Moore
(9 vizinhos incluindo a prépria célula central) e com apenas 2 estados, tem 22D+ = 1024
regras possiveis.

O aumento no numero de estados do AC leva a um crescimento exponencial do
numero de regras possiveis, dificultando a especificacao direta na maioria dos casos.

Devido ao aumento da complexidade, o nimero de situacoes as quais podem ser
observadas passa a ser muito maior e assim torna-se possivel a representacao de um niimero
maior de comportamento. Por exemplo, como citado no inicio da Secao 2.2, a configuragao
“Gosper’s Glider Gun” possui uma parte central que repete periodicamente, simulando
movimento das células que surgem a partir de uma parte central e que viajam através do
reticulado.

A Figura 9 mostra uma geracao do AC referenciado, em que o passar das geragoes

mostra os grupos de células viajando diagonalmente através do reticulado.
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Figura 9 — “Gosper’s Glider Gun”, em que a parte superior é dada como um “gerador”; a partir do qual
gera células periodicamente que atravessam o reticulado até encontrarem a borda

. TE{-E. — 2E:J'E — zf:J'i

=~ 1, 1,
-l - -

(a) Geragdo n (b) Geragao n + 1 (c) Geragao n + 2

Fonte: Wikipedia (2021).

Essa ilusao de movimento pode ser utilizada para explorar sistemas que envolvem
seres vivos e populagdes e suas geragoes com o passar das geragoes, por exemplo (LIMA,

2007).

2.2.2 Classificagoes

Automatos celulares sao incluidos na classe geral de redes iterativas ou rede de
automatos. Os modelos padroes de automatos celulares se distinguem de outros exemplos
desta classe por sua homogeneidade e conectividade local entre as células (OLIVEIRA,
2003).

2.2.2.1 Vizinhanca e contorno

A definigao de vizinhanga é um problema consideravel para automatos celulares
definidos em reticulados de duas ou mais dimensoes. Em automatos celulares bidimensionais,
os quais utilizam de apenas dois estados binérios (0 e 1), admitindo como vizinhanga 8
células vizinhas, temos um total de 28 = 256 regras totais, que ¢ o total de combinacoes
possiveis para as configuragoes da vizinhanca.

Quanto mais dimensoes adicionamos e mais vizinhos consideramos para cada
célula, o nimero de regras totais cresce exponencialmente.

Como definido por Lima (2007), o conjunto de vizinhos de uma célula ¢ qualquer

é formado pela Equagao (16):

N(c)={ie€ L;(c+1) € N} (16)

A definicao dos vizinhos de ¢ depende do problema a ser resolvido, e pode ou nao
levar em consideracao a prépria configuracao da célula c.
Vizinhangas comuns usadas sao as vizinhancas de von Neumann e Moore. Shukla

e Agarwal (2014) define essas vizinhangas da seguinte maneira:

e von Neumann: uma vizinhanga de raio r definida pela seguinte equacao:
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N(zo,y0) = {(2,y) + [ — x| + [y — ol <7} (17)

A vizinhanca assume o formato de um diamante que pode ser utilizado para definir
um conjunto de células, dada a célula em (zg,1o), que afetard a evolugdo de um

automato bidimensional numa grade quadrada;

e Moore: uma vizinhanca de raio r definida pela equacao:

N(wo,90) = {(z,y) : [ — x| <7, |y — 9ol <7} (18)

Assim como a de von Neumann, a vizinhanca assume o formato de um quadrado
que pode ser utilizado para definir um conjunto de células, dada a célula em (xq, yo),

que afetard a evolucao de um automato bidimensional numa grade quadrada.

O raio define a “profundidade” da vizinhanca de um dada célula, ou seja, o quanto
ela consegue enxergar para suas interacoes locais e o niimero de células que podem afeta-la
durante a transi¢ao de estados ao decorrer da evolugao do sistema. O diagrama da Figura 10

ilustra ambas vizinhancas.

Figura 10 — Visualizacao das vizinhancas de von Neumann e Moore

r=1 r=2 r=1 r=2

L J L J
T T

von Neumann Moore

Fonte: Shukla e Agarwal (2014).

O conceito de vizinhanca também é presente no processamento de imagens, quando
é necessario conhecer o conjunto de pixels vizinhos de um pixel numa coordenada (x,y).
As vizinhancas de von Neumann e Moore seriam dadas pela vizinhanca 4-conectada e
8-conectada, respectivamente, quando ambos assumem r = 1.

Para as células que se encontram na “borda” da grade regular, é necessario definir
sua vizinhanga. De acordo com Lima (2007) e Leite, Lins e Cerqueira (2000), as principais
condicoes de contorno sao: periodicas, reflexivas e constantes ou fixas.

Uma condigao periddica simula um dominio circular, como se o automato fosse
copiado nas bordas, da maneira como ele se encontra num dado instante. Nao é copiado
todo o automato, mas apenas uma parte o suficiente para a vizinhancga, levando em

consideracao o raio r.
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Figura 11 — Limite periédico

c7 Cijczjc3|Cc4)jCs]|cCes]|CT c1

(- (-

Fonte: autoria prépria.

A Figura 11 ilustra o limite periédico, em que C1 e C7 sao células presentes nas
bordas. Pela definicao do limite periédico, C7 é considerado vizinho de C1 e C1 é vizinho
de CT;

A condicao reflexiva é obtida refletindo-se o automato em cada limite, como um

espelho;

Figura 12 — Limite reflexivo

c2 Cijc2zjc3|c4jCcs5)|cCes|CT C6

L L

Fonte: autoria proépria.

A Figura 12 demonstra a reflexao, em que o vizinho da borda a esquerda de C1 é
seu vizinho a direita, ou seja, é a célula C2. O mesmo acontece para C7.

Na condicao constante, todas as células no contorno deverao assumir um determi-
nado estado. Se temos dois estados preto e branco, ou seja, S = {”"preto”,”branco” }, com
a condicao de contorno constante podemos dizer que as células no contorno da grade irao
sempre assumir o estado “preto”, durante o momento de determinacao da vizinhanca das

células na borda.

Figura 13 — Limite fixo, com raio de vizinhanca r = 1

1 1

H E BN B

L L

Fonte: autoria proépria.

A Figura 13 exemplifica a condicao constante, em que toda célula na borda ira

assumir o estado “preto”.

2.2.2.2 Estados e regras de transicao

De acordo com Lima (2007) e como ja definido na Subse¢ao 2.2.1, S é um conjunto
de estados que cada célula de automato celular pode assumir, sendo este conjunto finito

de qualquer tipo de dados ou informacoes, como cores, nimeros, letras e entre outros. O
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valor atribuido a cada célula para iniciar a simulacao é o valor inicial do problema e o
estado de cada célula apds alguns passos serd o resultado da simulacao.

Como Lima (2007) define, uma configuragao C; : L — S é uma fungao que associa
um estado a cada célula da grade. O efeito da funcao ou regra de transicao fic muda a

configuragao C; para uma configuragao Cy,; de acordo com a seguinte expressao:

Crr = fac(Ch) (19)

Também como definido por Lima (2007) e Bogo, Gramani e Kaviski (2015), uma

funcao de transicao pode ser deterministica ou probabilistica:

e Deterministica: dada uma configuracao para a vizinhancga considerada, existe um
unico estado possivel para a célula analisada. Para esse tipo, ainda podemos classificar

em duas categorias:

— Especificagao direta: como definido por Weimar (2000), para todas as configura-
¢oes de vizinhancas possiveis de um dado AC, é especificado um estado a qual
célula ira ter na proxima geracao. A Tabela 2 exemplifica uma especificacao
direta, atribuindo um estado de transicao para algumas das vizinhancas de um

automato celular unidimensional com 3 estados (0, 1, 2).

Tabela 2 — Especificacao direta

(0,0,0) = 0 (1,0,0) — 0 (2,0,0) — 2
(0,01) -0 (1,0,1) >0 (2,0,1) — 2
0,02) »2 (1,02) =2 (2,02) — 2
(0,1,0) 0 (1,1,0) — 0 (2,1,0) = 0
0,1,1) >0 (1,1,1) >0 (2,1,1) =0
0,1,2) 50 (1,12) >0 (2,1,2) =0
(02,00 > 1 (1,2,0) — 1 (2,2,0) = 1
021) > 1 (1,21) =1 (221) —1
022) > 1 (1,22) > 1 (222) —1

Fonte: Weimar (2000).

Trata-se da forma mais exaustiva e completa de se especificar diretamente a
transicao de uma célula num dado momento e a configuracao de sua vizinhanga.
Também podemos ver a complexidade e impraticabilidade na especificacao de
um automato com um nimero maior de estados.

Por exemplo, um autémato celular com o mesmo niimero de estados da Tabela 2,
porém bidimensional, em que cada célula tem 8 vizinhos, possui 3% = 6561

configuragoes de vizinhancas possiveis;

— Regra com muiltiplas etapas: como dito por Weimar (2000), é mais conveniente
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tanto para especificacao quanto para a implementacao de um modelo de auto-
mato celular a divisao da regra em varias subetapas. Isso é feito apenas para
praticidade, ja que, teoricamente, as subetapas podem ser combinadas em uma
tabela ou regra para a etapa.

Tais regras geralmente utilizam de cédlculos para determinar o préximo estado
da célula central, levando em consideragao condi¢oes, como por exemplo, os
valores maximo e minimo de sua vizinhanca, a média dos valores das células

vizinhas, o niimero total de estados presentes na vizinhanca e entre outros.

e Probabilistica: as regras sao definidas pela probabilidade de ocorréncia. Ao definir
as regras para a vizinhanca, existe um conjunto de possibilidades de estados para a
célula, os quais sao escolhidos com base nessas probabilidades. Devemos lembrar que
as probabilidades devem resultar num total de 1, j4 que um estado deve ser definido

para a célula.

Também ha o conceito de AC totalistico e nao-totalistico, os quais definem os

critérios nos quais as regras do AC serao baseadas:

e Totalistico: a regra é baseada no total de células que assumem um determinado estado
em sua vizinhanca. Como exemplo, o Game of Life utiliza de regras totalisticas,

determinadas como:
— Qualquer célula com menos que dois vizinhos passam para o estado morta;

— Qualquer célula com dois ou trés vizinhos continuam “vivas” para a préxima

geracao;
— Qualquer célula com trés ou mais vizinhos morrem;

— Qualquer célula com o estado “morta” passam para a préxima geragao com o

estado viva.

e Nao-totalistico: a configuracao da vizinhancga, ou seja, a posicao das células vizinhas
assim como seus estados determinam o resultado da célula central na proxima

geracao.

A definicao das regras e da configuracao inicial de um autémato celular depende
de sua aplicacao e do resultado desejado.
Além da definicao de regras, a implementacao de um automato celular pode ser

feita de duas maneiras:

e Automato celular uniforme: as células possuem a mesma funcao de transicao de

estado. Trata-se da implementacao tradicional de um sistema de automatos celulares;
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e Automato celular nao-uniforme: em que cada célula tem uma possivel funcao de

transicao de estado diferente.

2.3 Integracao de automatos celulares no processamento de imagens

A integracao de ambos campos de pesquisa, automatos celulares e processamento
de imagens, é recente e mostra grande potencial em relacao a sua aplicagao. O principal
método de aplicagao de automatos celulares na area é por meio do tratamento da imagem
de entrada como o reticulado inicial do automato celular, e a definicao do comportamento
do automato é dado por meio da modificagao de suas regras, de acordo com a funcao de
processamento de que sera realizada pelo automato celular.

Devido a semelhanga entre os conceitos de vizinhanca presente em ambas areas, a
integracao de processos de filtragem é uma das areas mais estudadas.

No trabalho de Popovici e Popovici (2002), demonstra-se bem como ¢é realizado o
processo de implementacao de um automato celular para o processamento de imagens na
reducao de ruidos. No estudo, define-se uma imagem digital como uma matriz bidimensional
de n x n pizels. Cada pizel pode ser caracterizado por um trio (i, 7, k) onde (i, j) representa
a posicao na matriz e k é associado a cor ou intensidade do pixel, ou seja, o seu estado,
como demonstrado na Tabela 1 da Subsubsecao 2.2.1.1.

A imagem pode ser considerada como uma configuracao particular de estados de
um automato celular que tem um reticulado n x n definido pela imagem. Cada célula,
neste caso, corresponde a um pizel.

Ainda no trabalho de Popovici e Popovici (2002), é proposta uma regra dinamica
para a solugao do problema de redugao de ruidos. A partir de um reticulado determinado
por uma imagem com ruido, a regra deve produzir uma trajetéria em que a configuracao
final do reticulado deve levar a uma imagem com ruido reduzido. Essa regra leva em
consideragao imagens quaisquer, sem distingao de seu perfil cromatico, ou seja, pode ser
uma imagem monocromatica, em escala de cinza ou com cores.

O modelo é baseado num automato celular bidimensional simétrico nao-deterministico
da forma (S, N,0) em que S = {#,0,1,...,k —1}. A cor do pizel é representada por um
estado {0,1,...,k — 1}, # ¢ estado inativo das células fora da grade, N é a vizinhanga de
von Neumann, e § é a regra de transicao baseada num critério de comparacgao do estado da

célula central com aqueles em sua vizinhanca. Assim, a regra § : S° — S ¢ definida como:

) e = ] = il 5 =
(515 ) = J(F# #), se s3# # e [{ilsi = j} = max|{s; = 1} (20)
#, ses3=H#

Uma célula que nao esta no estado inativo # muda seu estado para o estado da

maioria das células em sua vizinhanca. Neste caso, células inativas sao aquelas que estao
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fora do reticulado, para tratar das vizinhangas de células na borda e regra é definida de
forma para que essas células continuem com esse estado inativo #.

Trabalhos da area também envolvem a comparagao de métodos classicos, como
filtragem gaussiana, com a aplicacao de automatos no processamento direcionado a filtragem
de ruidos e deteccao de bordas Alves (2015), com a finalidade de analisar a performance

da aplicacao do sistema de automatos no meio.

2.3.1 Tipos de imagens

Em grande parte dos trabalhos disponiveis na literatura, o conjunto de imagens
costuma ser de origem fotografica, procurando um foco maior na representagao do objeto
alvo, por meio da captura de uma imagem com boa composicao e angulo.

Podemos entender como imagens em que o objetivo é a analise da mesma, e para
isso procura-se capturar a maior quantidade de informagao possivel, a fim de compreender
amplamente as necessidades da analise.

Exemplos de imagens utilizadas para andlise sao imagens de satélite e de origem
médica, como imagens obtidas por radiografia ou tomografia.

Imagens de satélite caracterizam-se pelo angulo e composicao de suas capturas.
Devido a grande altura em que sao capturadas, as imagens conseguem compreender
vastas regioes com grande densidade de informacao. Tais imagens sao especialmente tteis
para analise em campos como cartografia, planejamento urbano, agricultura, arquitetura
paisagista e geologia.

Em relagao a imagens médicas, os métodos mais comuns de captura das mesmas

sao:

e Radiografia: projecao de raios X sobre um objeto, os quais sao em partes absorvidos

pelo objeto e aqueles que o atravessam sao capturados por um detector;

e Tomografia: semelhante a radiografia, porém gera imagens “em fatias” do objeto

analisado;

e Ressonancia magnética: distingue-se da tomografia por meio da utilizacao de campos

magnéticos fortes para gerar imagens de érgaos de um corpo;

Todas as técnicas mencionadas acima tem como proposito o diagnéstico de paci-
entes por meio da andlise das imagens geradas.

A Figura 14 demonstra os tipos de imagens utilizadas por este trabalho.
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Figura 14 — Exemplos demonstrando tipos de imagens

a) Imagem Fotografica
g g
Normal

(c) Imagem Fotografica
de Satélite

Fonte: autoria proépria.

2.3.2 Profundidade de cores

Em principio, é comum o uso de imagens bindrias na integracao de ACs para
realizar PI. Pode-se entender imagens bindrias como aquelas em que seus pixels apresentam
apenas duas cores: preto e branco, afim de representar os estados das células do AC,
indicando se ela esta viva ou morta, como na representagao utilizada pelo Game of Life.
A utilizacao de imagens bindrias é para a simplificacao da implementacao do AC e para
reducao da complexidade da escolha de regras que podem ser aplicadas no sistema, pela
redugao do nimero de configuragoes de vizinhangas possiveis.

Trabalhar com imagens binarias significa facilitar a interpretacao e processamento

do automato na imagem, ja que os pixels podem ser tratados diretamente como as células
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do automato, as quais representam apenas dois estados (preto e branco; vivo e morto).

Mesmo assim, a utilizacdo de imagens bindrias ainda permite existir 22(4*Z-D+1 =
210 = 1024 regras a serem escolhidas, como demonstrado na Subsubsecao 2.2.1.1, quando
consideramos um total de 5 células na vizinhanga. Assim, alguns métodos surgiram para
reduzir esse nimero de regras possiveis, entre os quais podemos citar o treinamento de
automatos celulares para o processamento de imagens, como demonstrado por Rosin (2005),
utilizando de métodos evolutivos com algoritmos genéticos para a escolha de um conjunto
de regras Otimas para a operacao desejada.

Em geral, para escolha de regras, sao considerados o ntimero de configuragoes que
podem existir em uma dada vizinhanca, permitindo invaridncia para certa transformacao.
Esses padroes correspondem as regras possiveis e esquemas sao utilizados para aprender
de forma automatica um conjunto de regras possiveis a partir de dados de treinamento,
como por algoritmos genéticos ou algoritmos gulosos (ROSIN; SUN, 2011).

Para imagens nao-binarias, como no caso de imagens em escala cinza, o numero de
regras possiveis, as quais levam em consideragao a criacao de uma tabela de definigao de
configuragoes que levam a um determinado estado, cresce consideravelmente devido a adigao
de um outra “dimensao”, na forma de cores ou estados possiveis a serem interpretados.
Porém, para o ser humano, a interpretacao de imagens nao-binarias ¢ muito mais facil e o
processamento dessas é mais atrativo e 1til. Uma possivel implementagao é por meio do
uso de transformagoes de thresholding dos niveis de cinza de uma imagem. Nisso, a imagem
¢ dividida num conjunto de imagens binarias em que pode ser aplicada uma transformagcao
de thresholding para cada nivel de cinza. O tratamento da imagem é feito a partir desse
conjunto obtido e para obter o resultado, basta a combinagao do conjunto tratado (ROSIN,
2005).

A Figura 15 exemplifica o processo de thresholding em trés niveis diferentes.
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Figura 15 — Exemplo de decomposi¢ao de uma imagem em limiares diferentes

(b) Limiar 100 (C) Limiar 125

Fonte: autoria prépria.

g

Outra abordagem possivel também envolve thresholding de valores de pixel, porém,

apenas localmente no momento de avaliagdo da vizinhanca de uma dada célula. Assim,

cada célula do AC pode levar 255 valores, no caso de uma imagem em escala de cinza,

porém, as vizinhancas de uma célula central v, sao:

0 sev; <w,

/— —
v, =41 sev; =,

2 sewv; > v,

(21)

Assim, podemos ter um AC com configuracoes de vizinhanca representadas por

trés estados, reduzindo consideravelmente o nimero de configuragoes possiveis para uma

imagem em escala de cinza.

Ambas abordagens citadas acima sao utilizadas com sucesso para realizar a

filtragem de tipos diferentes de ruido por meio do treinamento do sistema para o melhor

conjunto de regras possivel que realiza a melhor filtragem (ROSIN; SUN, 2011).
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Abordagens que nao envolvem treinamento para um conjunto 6timo de regras para
realizar a filtragem sao por meio da implementacao de uma regra dinamica, ou seja, que
faz a andlise dos valores da vizinhanga por meio de condigoes para determinar o proximo
estado da célula central, como ja mencionado na Subsubsecao 2.2.2.2.

Em teoria, como Weimar (2000) explica, é possivel montar uma tabela de espe-
cificagao direta a partir da regra dinamica ou uma regra para cada subetapa da regra
dinamica.

Exemplo de AC com regras dinamicas para realizar filtragem sao demonstrado por
Liu, Chen e Yang (2008) e Dalhoum, Al-Dhamari e Alfonseca (2011), o qual implementa
uma versao melhorada do primeiro método citado, porém especificando o tipo de ruido,
sendo que o de Liu, Chen e Yang (2008) é generalizado.

Em termos simplificados, os métodos propostos realizam a filtragem obtendo os
valores de intensidade maximos e minimos de um dado pixel. Se a intensidade do valor do

pixel estiver entre uma gama de valores, o pixel nao é processado, caso contrario ele é.
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3 TRABALHO PROPOSTO

O presente trabalho foi realizado por meio da utilizacao de informacoes disponiveis
em artigos, livros, teses e demais textos académicos, os quais se relacionam ao tema do

trabalho, tanto quanto de origem nacional e internacional.

3.1 Escolha do conjunto de imagens

Foram escolhidos dois conjuntos de imagens para serem filtradas, os quais se dife-
renciam na origem de captura, assim, temos um conjunto de imagens médicas, obtidas por
operagoes de escaneamento do corpo do ser humano, em especifico: tomografia, radiografia
e ressonancia magnética; e um conjunto de imagens obtidas por sensoriamento remoto,
capturadas por satélites e aeroplanos.

Ambas imagens médicas e de sensoriamento remoto foram encontradas na internet,
disponibilizadas em repositorios e conjuntos de dados publicos.

Os conjuntos utilizados por esse trabalho foram:

e “The Cancer Imaging Archive”: servico de hospedagem de um grande nimero de
conjunto de dados e colecoes de imagens médicas para acesso publico. Apesar do
nome, o servi¢co nao se restringe apenas a imagens de pacientes com cancer, tendo

um grande nimero de colegoes categorizadas (TCIA, 2021);

e “LandCover.ai”: conjunto de dados de imagens fotograficas aéreas de alta qualidade,
com imagens em que classifica como: construgoes, bosques, dgua e ruas (BOGUS-
ZEWSKI et al., 2021);

e “DOTA”: semelhante ao LandCover.ai, disponibiliza um conjunto de dados de imagens
fotogréficas aéreas (DING et al., 2021).

3.2 Automatos celulares em filtragem de imagens

Quanto a integracao de ambas areas de automatos celulares e processamento de
imagens, o estudo de Popovici e Popovici (2002) demonstra a sua utiliza¢ao na filtragem de
ruidos e como o automato celular é modelado para a tarefa de filtragem. No seu estudo, é
demonstrada uma regra de automato celular condicional, em que a célula central muda para
o estado da maioria dos seus vizinhos. A regra referenciada é demonstrada na Secao 2.3.

Estudos como Dalhoum, Al-Dhamari e Alfonseca (2011) e Liu, Chen e Yang (2008)
ambos implementam modelos que realizam filtragem com automatos celulares em imagens
em escala de cinza (255 estados possiveis para cada célula) utilizando regras dinamicas,

as quais sao referenciadas na Subsubsecao 2.2.2.2. Ambos demonstram que a capacidade
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do automato celular na filtragem de imagens é tao boa ou melhor que o processamento
realizado por filtros cléssicos, utilizando como métricas o cédlculo RMSE (“root mean
square error”; do inglés, raiz do erro quadratico médio) e SSIM (“structural similarity index

measure”, do inglés, medida do indice de semelhanca estrutural).

3.3 Regra do automato

Foram utilizadas duas abordagens de modelos de automato celular para realizar
filtragem das imagens.

Uma das implementagoes é baseada no modelo de Liu, Chen e Yang (2008). A
proposta inicial era de implementar uma regra eficiente para a filtragem de imagens com
ruido sal e pimenta. Tal regra pode ser descrita da seguinte maneira:

1. Dados os valores maximo N,,,, € minimo N,,;, dos estados das células na vizinhanca
de Moore da célula C’fd- em tempo ¢ na posi¢ao (i,5) do reticulado: caso tal célula

- B s vt vt
satisfaga as condicoes N,in < C; < Npjpaz, €ntao C’Z-’j = (!

i j» OU seja, na proxima

geracao o valor da célula permanecera o mesma.
Caso contrario, proceda para o passo 2;
2. Se Nz = Npin ou os valores da vizinhancga sao constituidos por apenas 2 estados
Niaz © Nin, proceda para o passo 2.a, caso contrario proceda para o passo 3;
a) Se Nyin # 0, entao ijl = Npin; 8¢ Nyae 7 255, entao ijl = N,paz; SENA0O

Cit,-ji'_l = C{jv

3. Dada a vizinhanca de Moore da célula central, retire os valores maximos N, €
minimos N,,;, € calcule a média N,,.q em cima dessa nova vizinhanca.
Se |Cf; = Nmeq| < T, dada uma constante 7' como limiar, entao Cf}rl = Cy ;. Caso
contrario C’fjl = Nped-

A regra procura eliminar valores que podem ser considerados ruido, neste caso,
sao os valores extremos 0 e 255, por meio da eliminagao desses valores e retornando a
média da vizinhanga alterada.

O Valor T' é uma constante arbitraria atribuida para ajustar o momento em que
nao é necessario modificar o valor da célula central apds obter a média da vizinhanca, caso
a diferenca entre a média e a célula nao sejam tao grandes quanto 1" define.

Outra implementacgao é baseado em parte no modelo de Dalhoum, Al-Dhamari e
Alfonseca (2011). Esse modelo procurou melhorar a regra implementada por Liu, Chen e
Yang (2008). Tal regra também é semelhante a anterior, constituida a partir do passo 2:

1. Se Nyaz = Npin ou 0s valores da vizinhanca sao constituidos por apenas 2 estados
Npaz € Npin, proceda para o passo 1.a, caso contrario proceda para o passo 2;
a) Se Nyin # 0, entao C’f}rl = Npin; 8¢ Npae 7 255, entao C;erl = N,yue; SENA0O
Cit,-ji'_l = Cf,j)
2. Dada a vizinhanca de Moore da célula central, retire os valores maximos N,.. €

minimos N,,;, e calcule a mediana N,,c4iane €m cima dessa nova vizinhanca.
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O novo valor atribuido a célula serd N, cdiana-
Ambos ACs levam em considera¢ao uma vizinhanga com raio r = 1.
Neste trabalho, o primeiro modelo serd referenciado como automato celular de
regra média ou AC-média e o segundo como automato celular de regra mediana ou AC-
mediana, ja que possuem condicoes para retornar valores da média ou mediana de uma

dada vizinhanca, respectivamente.
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4 EXPERIMENTO E RESULTADOS

A implementacao do automato celular foi feita por meio da linguagem Python,
adaptando um modelo existente, por Faustener (2021), para possibilitar o uso de imagens
como o reticulado inicial do automato celular. A aplicacao dos filtros, métodos de avaliacao,
processamento e comparacao entre imagens foram realizadas utilizando as bibliotecas
citadas no Capitulo 3. O cddigo fonte do projeto esta disponibilizado em um repositorio
git, na plataforma Github (FONSECA, 2021).

A fim de analisar a eficiéncia de uma filtragem, a imagem filtrada foi comparada
com a sua imagem original sem ruido, a fim de obter uma métrica que indicara a semelhanca
da imagem filtrada com a original. As métricas utilizadas para calcular a eficiéncia das
filtragens foram o RMSE (“root mean square error”, do inglés, raiz do erro quadrético
médio) e o SSIM (“structural similarity index measure”, do inglés, medida do indice de
semelhancga estrutural). Ambas serviram propdsitos diferentes, e a partir delas foi possivel
ter uma visao geral da eficiéncia da filtragem por meio de suas métricas.

Por meio da linguagem Python, foram utilizadas bibliotecas para implementar o

modelo do automato celular, assim como para conduzir o experimento em si:
e OpenC'V: manipulagao de imagens;

e SciPy: implementacoes de métodos de processamento de imagens, como filtros e

transformacoes;

e scikit-image: métricas de indicagao de semelhanca entre imagens e implementacao
de filtros;

Apbs obter as imagens filtradas, tanto pelo automato celular quanto pelos filtros
classicos, os resultados foram tabulados para permitir uma visao clara dos resultados
obtidos.

A fim de obter uma variedade de resultados e comparacoes, os resultados foram
alcangados seguindo as seguintes etapas:

1. Introducao de ruido gaussiano com intensidade o = 0,5 e ¢ = 0,9 nas imagens, com
o referindo-se a intensidade do ruido gaussiano. Assim, teremos dois conjuntos: um
com imagens com ruido de intensidade 0,5 e um com ruido de intensidade 0,9;

2. Introducao de ruido sal e pimenta com intensidade p = 0,05, p = 0,25 e p = 0,5 nas
imagens, com p indicando o percentual da imagem que sera corrompido com o ruido.
Assim, temos trés conjuntos: um com imagens com 5% de ruido, um com 25% e
outro com 50%;

3. Realizar a filtragem pelo automato celular e pelos métodos classicos filtragem mediana

e gaussiano, variando o nimero de geragoes do AC assim como o sigma e raio do
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filtro gaussiano e mediana, respectivamente;
4. Comparar cada resultado com as métricas RMSE e SSMI para obter a eficiéncia do
método na filtragem em cada tipo de ruido e intensidade de ruido.
Com as diferentes variagoes de ruidos foi possivel analisar a eficiéncia dos métodos
nessas diferentes intensidades.
Também foi utilizada a linguagem R para auxiliar na andlise dos resultados obtidos
e na geracao dos graficos para a facilitar visualizacao dos mesmos dentro do trabalho.
Foram utilizados dois conjuntos de imagens: imagens médicas e imagens de
sensoriamento remoto, sendo que o primeiro conjunto sera dividido em alguns subconjuntos,
classificando o tipo de imagens médica e o de imagens de sensoriamento remoto sao

classificadas de acordo com o cenario capturado, mais especificamente, temos:
e Imagens médicas:
— Obtida por ressonancia magnética: imagem de secao da andlise de um cérebro;

— Obtida por tomografia: secao de uma imagem de analise do plano coronal do
peito do ser humano, e uma secao de uma imagem de analise da transversal do

térax;
— Obtida por radiografia: uma imagem do térax e uma imagem de uma mao;
e Imagens de sensoriamento remoto:
— Capturando uma area menor de um ambiente urbano com natureza: 3 imagens;

— Capturando uma area maior de um ambiente com predominancia de natureza:

3 imagens;

— Capturando uma area maior de um ambiente com predominancia urbana: 3

imagens;

No total, foram escolhidas 5 imagens médicas e 9 de sensoriamento remoto. O
nimero de imagens escolhido baseado procurando variar os tipos de imagens a serem
analisadas, sendo que o tipo refere-se a natureza de sua captura.

Para imagens de sensoriamento remoto, foram escolhidas 3 imagens de cada
tipo, com cada uma capturando um local diferente, enquanto para imagens médicas,
foi observado uma predominancia de imagens de ressonancia magnética para analise do
cérebro e do cranio, assim, foi obtida apenas uma imagem. Para as demais, observou-se
maior variacao em relacao aos membros e 6rgaos capturados, assim, foram escolhidas duas
imagens variando a parte do corpo capturada.

Neste experimento, as imagens em escala de cinza em si sao tratadas como o

reticulado inicial do automato celular, utilizando de uma regra dinamica para tratar da
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filtragem do ruido presente na imagem. Em ambos conjuntos, foram introduzidos os ruidos
para serem tratados: ruido gaussiano e ruido sal e pimenta.

Com a introdugao do ruido, foi possivel aplicar o automato celular em ambos
conjuntos de imagens e obter o resultado da eficiéncia por meio das métricas de critério de
qualidade RMSE e SSIM. Também foi aplicado a filtragem por meio de métodos classicos
filtro gaussiano e filtro da mediana, para comparar suas filtragens com o resultado obtido

pela evolucao do automato celular.

4.1 Processo de escolha de imagens

Como critério de escolha das imagens médicas, foram selecionadas manualmente
procurando secoes de imagens de partes diferentes do corpo humano, assim como variando
o sensor utilizado para obter a imagem, ficando entre ressonancia magnética, tomografia e
radiografia.

Todas as imagens médicas escolhidas foram disponibilizadas por meio do formato
DICOM, o qual permite agrupar um conjunto de secoes da parte capturada pelo sensor e
navegar por essas se¢oes de maneira facil, assim como permite armazenar metadados do
método de captura (DICOM, 2021).

Para essas imagens, as segoes foram escolhidas de forma arbitraria e manualmente,
procurando as segoes da parte com maior predominancia de detalhes, em que geralmente
se tratava das secoes do meio. Foi utilizado o software RadiAnt para navegar o contetido
de cada arquivo DICOM (MEDIXANT, 2021).

Ambas imagens de satélite e médicas foram selecionadas manualmente, procurando
variar as imagens para analisar. Assim, para as imagens de satélite, procurou-se escolher:
imagens capturando uma &rea menor, porém com areas urbanas (ruas, casas, prédios,
construgoes etc) e de natureza (drvores, vegetagao etc) misturadas; imagens capturando
uma area maior, com predominancia de natureza; imagens capturando uma area maior, com
predominancia urbana. As imagens escolhidas foram capturadas com a mesma perspectiva,
em que o angulo da visao do sensor de captura ¢ de cima para baixo, ou seja, completamente
paralelo com o terreno capturado.

As imagens escolhidas foram pré-processadas, passando-os para a escala de cinza

e minimizando o tamanho para no maximo 1000x1000 pixels de drea da imagem.

4.2 Processo de escolha dos ruidos

Para realizar a analise da eficiéncia da filtragem de imagens tanto por métodos
classicos quanto pelo automato celular, foram utilizadas duas formas de ruido: gaussiano e
de sal e pimenta.

Como mencionado na Subse¢ao 2.1.4, o ruido gaussiano introduz ruido baseado

no sinal da prépria imagem, distorcendo-a. Assim, numa imagem em escala de cinza,
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havera regioes que terao pixels com valores de cinza maiores ou menores do que na imagem
original.

O ruido sal e pimenta é mais simplistico: ele simplesmente introduz ruido na
forma da modificagao aleatéria de pixels para valores de 255 (branco) ou 0 (preto) numa
imagem, dando a impressao que foi espalhado uma camada de particulas de sal e pimenta
na mesma.

Os ruidos se diferenciam na gama de valores que distorcem: o gaussiano distorce
baseado no sinal, podendo introduzir valores entre 0 a 255, enquanto o ruido sal e pimenta
apenas distorce introduzindo valores 255 ou 0.

Como explicado anteriormente, a faixa de ruido escolhido foram as seguintes:
ruido gaussiano com o = 0,5 e ¢ = 0,9. Com o primeiro introduzindo ruido menos
severo, enquanto o segundo ja corrompe a imagem dando maior variagao nos valores
dos pixels da imagem; e ruido sal e pimenta com intensidade de porcentagem p = 0,05,
p=0,25 e p = 0,50, correspondendo que cerca de 5%, 25% e 50% dos pixels da imagem,
respectivamente, foram corrompidos com a introdugao de um pixel de ruido sal (branco,
com valor de intensidade 255) ou pimenta (preto, com intensidade 0). A possibilidade de
introducao do pixel de ruido é de 50% para sal e 50% para o de pimenta, também podendo
ser chamado de ruido de impulso bipolar (GONZALES; WOODS, 2008).

4.3 Resultados

Podemos ver as comparagoes de acordo com os resultados disponiveis na tabela
da Figura 16 e da Figura 17. Nela, os valores possuem duas secoes: o valor melhor, o
qual indica o melhor resultado obtido pela filtragem, e a variavel, que indica a geracao,
raio ou o para obter tal resultado, para as filtragens dos ACs, filtro da mediana e filtro
gaussiano, respectivamente. As colunas de valores representam imagens, as quais os valores
das métricas sao coloridos indicando o melhor resultado obtido para aquela imagem, com

valores melhores marcados por uma cor mais intensa.



Capitulo 4. EXPERIMENTO E RESULTADOS

38

Figura 16 — Tabela dos resultados com a métrica SSIM

Imagens Médicas

Imagens de Sensoriamento Remoto

N . Inten- Resul-
Filtro Ruido B
sidade tados ) ) ) urban urban urban
chest ct chest_ hand_ head_ thorax_ | mixed_ mixed_ wmixed_ nature_ nature_ nature_ farther_ farther_ farther_
- xray xray mr ct close_ 1 close 2 close_3 farther_1 farther 2 farther_3 - - -
normal_1 normal_2 normal_3
5% Melhor 0,4703 0,8077 0,816 0,6959 0,5007 0,6615 10,6068 0,6387 0,6247 0,5253 0,5163 0,537 0,6194 0,6316
o 1 3 4 2 1] 2| 1 1 1 1 1 1 1 1
Sale 25% Melhar 0,2549 0,7098 0,4832 0,4207 0,2732 0,5069 0,3959 0,3941 0,4082 0,2982 0,3415 0,3269 0,3621 0,3752
pimenta o 2 El 6 3 pl 4 2] 2 2 2 3 2 1 1
Filtro 0% Melhor 0,1737| 0,5898| 0,3153 0,2583 0,1794|  0,4091 0,2765 0,2569 0,2617 0,1889 0,2252 0,211 0,2359 0,2438
Gaussiano o 2] 6| 9 3 2| 6 4 2] 2] 2] 3 3 2] 2
c=0,5 Melhor 0,3536 0,7711 0,6929 0,6522 00,3988 0,6173 10,5525 0,5797 0,5718 0,4514 0,4846 0,4842 0,5757 0,5963
Gaussiano o 1 4 4 2 1] 2| 2] 1 1 1 2 1 1 1
c=09 Melhar 0,251 0,6851 0,4468 0,4021 00,2673 0,4781 0,4022 0,3755 0,3986 0,2975 0,3396 0,3113 0,366 0,3667
o 2 6 6 3 2| E 3 2 2 2 3 2 2 2
o Melhor 0,9497| 09715 0,9841|  0,9681 0,8993 0,8901| 0,823 0,8446| 0,8653 0,8215| 0,8462| 0,7424| 0,8373 0,8282
Raio 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Sale 25% Melhor 0,8768 0,9497 0,9691 0,9006 0,7895 0,7918 0,7158 0,7343 0,7544 0,7262 0,7417 0,657 0,721 0,7216
pimenta Raio 5 E E E E 4 3 3 3 4 4 3 3 3
Filtro da S0% Melhar 0,7728 0,9129 0,9454 0,8232 00,6852 0,6996 10,6016 0,5573 0,6387 0,6198 0,6545 0,5586 0,5726 0,5532
Mediana Raio 7 7 7 7 7 6| 3] 5 7 6 7 6 5 5
0=05 Melhor 0,4869 0,7221| 0,7822| 0,6148 0,4564]  0,5529 10,4885 0,4804| 0,5086| 0,3974| 0,4007| 0,4262| 0,4%08 0,5053
Gaussiano Raio 7| 10| 10| 7 7| 8 5 5 5 5 7| 6| 3 3
0=0,9 Melhor 0,3421 0,4642 0,5339 0,4251 0,3335 0,385 0,347 0,3245 0,347 0,259 0,3125 0,3165 0,3268 0,3098
Raio 9 10 10 10| 9| 10 10 10 8 9 10 9 7 7
5% Melhar 0,7736 0,9514 0,9775 0,9527 0,7462 0,8539 0,7769 0,7871 0,8187 0,7892 0,8006 0,7224 0,7812 0,7667
Geragio 2 2 2 1 2| 2| 2] 1 2 2 1 2 1 1
sale 25% Melhor 0,6583 0,9283 0,9676|  0,9207| 0,6364| 0,8365| 0,7621| 0,7506| 0,7993| 0,7753 0,7845| 0,7109| 0,7539| 0,7406
pimenta Geragio 4 3 3 2 4 2 2 2 2 2 2 2 2 2
AC- 50% Melhor 0,5157 0,8972 0,9538 0,8712 0,5126] 0,7685 10,6798 0,6603 0,7232 0,6952 0,7154 0,6307 0,6655 0,6468
mediana Geragio 10 6 7 4 10| 4 3 3 3 3 4 3 3 3
o=0,5 Melhar 0,3569 0,7512 0,7181 0,6711 0,386 0,6342 0,5679 0,551 0,6174 0,5685 0,5987 0,5299 0,5733 0,5616
Gaussianc Geragio 4 10 10 9 4 10 3] 4 4 6 9 6 4 2
5=09 Melhor 0,259 0,52 0,411 0,4839 0,277 10,4668 04229 0,4006| 0,4606| 0,4265 0,4509 0,4039 0,4131] 10,3858
Geragio 8| 10| 10| 10 10] 10 10| 10| 10| 10| 10| 10| 10| 8
5% Melhor 0,8837 0,9598 0,9476 0,9618 0,8786| 0,8987 0,87 0,8878 0,9102 0,8966 0,9114 0,848 0,8893 0,8758
Geragio 9 E E 4 6| 2| 2] 2 2 2 3 2 2 2
Sale 25% Melhar 0,5933 0,8506 0,8395 0,8734 0,632 0,7907 0,7556 0,774 0,83 0,7989 0,8218 0,7416 0,7888 0,7725
pimenta Geragdo 10 10 10 10| 10} 9 7| 10 10 9 10 10 6 E
AC- 0% Melhor 0,3032| 0,5079 0,4715 0,5758 0,3517| 0,5362| 0,5154| 0,5317| 0,5966| 0,5377| 0,5557| 0,5062| 0,5744| 0,5662
média Geragio 10 10 10 10| 10] 10 10 10 10 10 10 10 10 10
c=05 Melhor 0,3158 0,3619 0,3354 0,4571 0,3361 0,4526 0,4509 0,4634 0,5041 0,4222 0,4163 0,4108 0,49 0,4886
Gaussiano Geragio 7 9 9 8 6| 7| 6| 6 9 8 9 9 7 7
c=09 Melhar 0,211 0,172 0,1525 0,2855 0,2192f 0,2859 0,2902 0,2925 0,3208 0,252 0,244 0,2567| 0,3206 0,3156
Geragdo 10 10 10 10| 10] 10 10 10 10 10 10 10 10 10

Fonte: autoria proépria.
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Figura 17 — Tabela dos resultados com a métrica RMSE

Imagens Médicas Imagens de Sensoriamento Remoto
. . Inten- Resul-
Filtro Ruido .
sidade tados . . . urban urban urban
chest ct chest_.  hand_  head_ thorax_ | mixed_ mixed_ mixed_ nature_ nature_ nature_ fﬂl‘thE; fﬂl‘thE: farthe:
- xray xray mr ct close_1  close_2 close_3 farther_1 farther_2 farther_3 - - -
normal_1 normal_2 normal_3
- Melhor 247,41 28,22/ 28,25| 183,34 236,37| 336,32| 436,70 419,70| 172,43| 144,94 99,85\ 224.01| 336,23 352,72
o 7 8 8 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
Sale 25% Melhor 1015,00| 301,31 712,20 770,61 899,29 506,93 605,02 638,35 393,89 261,59 184,85 329,93 410,86 406,83
Filtro pimenta a 2 3 4 2 2 2 2 2 2 3 3 3 2 2
Gaussian 50% Melhor 3150,45| 1049,50| 2689,55| 2449,24| 273780 1049,81| 1207,94| 137371 928,89 540,69 320,07 561,25 627,43 594,15
a o 2] 6| 6| 2 3 3 3 3 3 5 5 4 3 3
50,5 Melhor 232,82 63,60 133,42 183,26 226,08 227,64/ 265,53 247,19 160,64 135,10 105,94 193,68 224,09 231,45
Gaussian o 1 3 2 1 1] 1 1 1 2 2 2 2 1 1
o 5=0,8 Melhor 981,08 377,63 928,22 926,09 911,014 492,39 567,91 605,04/ 381,88 242,98 183,34 313,61 407,00 411,66
o 2 5 4 2 2 2 2 2 2 4 4 3 2 2
- Melhor 25,80] 5,06 2,11 13,93 36,41 100,89| 146,78 110,57 46,86/ 51,37 36,74 85,61 100,44| 114,87
Raio 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Sale 25% Melhor 107,80 15,55 9,25 62,66 117,25 210,75 293,51 269,72 100,785 96,90 66,70 156,45 216,15 235,49
pimenta Raio 5 3 3 3 3 5 5 3 3 3 3 5 5 5
Filtro da 50% Melhor 247,411 28,22 28,25 183,34 236,37 336,32 436,70 419,70/ 172,43 144,94 99,85 224,01 336,23 352,72
Mediana Raio 7 8 8 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
50,5 Melhor 141,41 56,41 49,14 164,99 174,90| 297,40 362,28 347,50/ 192,03 172,03 130,99 237,02 296,33 312,79
Gaussian Raio 5 10| 9 5 5 5 5 5 7 7 9 7 5 5
o 5=0,8 Melhor 356,18 196,08 153,06 404,16 363,63 526,47 614,10 601,20/ 360,20 299,57 258,79 374,72 506,95 518,40
Raio 7 10| 10| 9 9 10 9 9 10| 10 10 10 9 10
- Melhor 117,16 11,47| 11,58 42,91 90,76| 136,47 197,37 158,83 68,25 69,67 50,85| 113,86| 143,07| 160,68
Geragdo 2 2 2 1 2 2 2 1 2 2 2 2 1 1
Sale 25% Melhor 225,62 38,07 42,31 155,83 186,26 173,12 236,63 215,35 96,75 91,90 70,92 137,29 179,18 192,98
pimenta Geragdo 4 4 3 2 4 2 2 2 2 2 2 2 2 2
AC- 50% Melhor 464,51 76,01 85,21 324,07 354,98 264,50 345,32 324,34 156,85 142,11 108,90 202,16 270,71 285,91
mediana Geragio 10 10 6| 4 10| 4 4 3 4 4 4 4 3 3
50,5 Melhor 214,77 64,17 96,40 171,33 210,79 260,48 317,19 300,09 166,16 153,39 115,53 206,00 265,41 278,35
Gaussian Geragio 3 10| 10| 5 4 4 2 2 5 6 2 4 3 2
o 5=0,8 Melhor 693,34 329,97 574,12 687,12 652,81 514,05 592,56 588,31 386,71 308,45 264,03 367,97 468,69 483,86
Geragio 7 10| 10| 10 10 10 9 10| 10| 10 10 10 10 10
- Melhor 54,61 10,24] 11,13 30,37 54,23 87,15 126,29] 97,37| 39,57| 41,04 28,87 69,87 84,48 98,00
Geragdo 5 5 5 3 5 2 2 2 2 2 3 2 2 2
sale 5% Melhor 254,56 55,33 54,57 169,06 224,77 168,14/ 229,27 203,90 90,59 89,92 68,68 133,39 167,96 181,87
pimenta Geragdo 10 10| 10| 10 10 5 4 4 10| 10 10 3] 5 4
AC- 50% Melhor 1511,44] 305,33 297,01 542,37| 1174,22] 367,70 445,84/ 441,97, 275,49 245,54 202,70 293,89 351,91 364,36
média Geragio 10 10| 10| 10 10 10 10 10| 10| 10 10 10 10 10
50,5 Melhor 263,91 190,07 204,88 280,07 277,84 330,70 384,53 360,69 251,45 237,09 216,89 278,00 331,98 340,83
Gaussian Geragio 6 9 9 8 [ 7 6 6 10| 10 10 10 10 9
o 5=0,8 Melhor 943,62 686,19 994,14| 1044,91 927,63 729,02 777,18 791,23 636,12 567,64 547,07 603,33 670,45 680,93
Geragio 10 10| 10| 10 10 10 10 10| 10| 10 10 10 10 10

Fonte: autoria proépria.

Além das tabelas anteriores da Figura 17 e Figura 16, no total, foram obtidas
40 graficos, 20 de analise com a métrica SSIM e 20 com RMSE. Os graficos podem ser
observados no apéndice deste artigo. Nos graficos, cada valor do eixo x representa uma
imagem e o eixo y representa o valor da métrica de semelhanca.

Para a métrica RMSE, valores de erro menores indicam maior semelhanca da
imagem filtrada com a imagem original (sem ruido algum). O contrério é valido para a
métrica SSIM, sendo que suas medidas estao entre 0 e 1.

Cada valor do eixo x ¢é representado por um conjunto de 10 colunas. Para as
imagens filtradas pelos modelos de automato celular, cada coluna representa um nimero
de geracgoes utilizado pelo AC para obter a métrica. Para os filtros da mediana e gaussiano,
as colunas representam valores de tamanho (raio) e o, respectivamente. Tais colunas
estao organizadas de forma crescente, com a primeira coluna indicando valor 1 e a tltima
indicando valor 10. Foi utilizado a mesma série de valores de 1 a 10 para representar as
geracoes do AC assim como os valores de tamanho e ¢ dos filtros clédssicos.

Em relagao as imagens representadas por cada valor do eixo z, tomou-se como



Capitulo 4. EXPERIMENTO E RESULTADOS 40

valor o préprio nome do arquivo da imagem. Temos as imagens médicas representadas
pelo prefixo med_ e as imagens de sensoriamento remoto pelo prefixo sat_. A categoria de

cada imagem também é descrita em seu nome, tendo:

e med_chest_ct e med_thorax_ct: tomografia coronal do peito e tomografia trans-
versal do térax, respectivamente (sigla CT de “computed tomography”, do inglés,

tomografia computadorizada);

e med_chest_xray e med_hand_xray: radiografia do peito e da mao, respectivamente

(“X-ray”, do inglés, raio X);

e med_head_mr: ressonancia magnética da cabega (sigla MR de “magnetic resonance”,

do inglés, ressonancia magnética);

e sat_mixed_close_1, sat_mixed_close_2 e sat_mixed_close_3: imagens captu-

rando area menor de ambiente urbano com natureza;

e sat_nature_farther_1, sat_nature_farther_2 e
sat_nature_farther_3: imagens capturando drea maior de ambiente com predomi-

nancia de natureza;

e sat_urban_farther_normal_1, sat_urban_farther_normal_2 e
sat_urban_farther_normal_3: imagens capturando area maior de ambiente com

predominancia urbana;

As imagens na Figura 18 demonstram os gréaficos das métricas SSIM e RMSE com

filtro AC-mediana em 25% de ruido sal e pimenta.
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Figura 18 — Graficos de resultados
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(b) Gréfico com a métrica RMSE
Fonte: autoria prépria.

Neste grafico, tomando como exemplo o arquivo med_chest_ct, podemos observar
que, na primeira geracao, o Figura 18a métrica SSIM da um valor aproximadamente
igual a 0,45, enquanto o Figura 18b da um valor préximo a 1050. Os valores melhoram
gradativamente, ou seja, indicam que a imagem estd sendo filtrada de maneira efetiva, até
a quarta geracao, em ambas métricas, assumindo melhor valor de 0,6583 na quarta geragao
com SSIM e 225,6165 com RMSE. Apds essas geracoes, as valores vao piorando levemente.

Podemos observar que na métrica RMSE a faixa de valor nao tem limite, em
comparagao ao SSIM o qual é contido entre 0 e 1. Assim, da geragdao 1 para 2, houve

uma mudancga subita da métrica, indicando uma grande melhoria dos valores e assim
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uma filtragem consideravel. A SSIM, em contrapartida, é mais contida, mostrando uma
mudanga subita, porém nao proporcional com a métrica RMSE. Visto que houve apenas
um aumento de 0,4438 — 0,6089 = 0,1651, aumentando em 37%, em comparacao com a
mudanca de 1023,9851 — 303,727 = 798,3686 para a métrica RMSE, a qual diminuiu em
97% de uma geracao para a outra.

Lembrando que esses valores sao obtidos por meio da comparacao da imagem

original com a imagem filtrada.

4.4 QObservacgoes

Em alguns casos, as métricas RMSE e SSIM constam valores levemente divergentes.
Por exemplo, na imagem de sensoriamento remoto sat_mixed_closed_1, a filtragem do
AC-mediana no ruido gaussiano com ¢ = 0,5 apresenta resultado RMSE o qual piora
apos 4 geragoes, porém, os valores do SSIM apenas indicam que apds 10 geracoes ha uma
estagnacao nos resultados obtidos, em que da 9? para a 10* geragao hé apenas um aumento
de 0,0005, ou seja, apenas 0,07% de melhoria. Por outro lado, os valores do RMSE indicam
que entre a 4% e a 10? geracao houve uma acréscimo de 19,1734%, indicando que a filtragem
piorou ao passar das geracoes.

Assim, podemos dizer que de acordo com o RMSE héa uma diferenca maior de
pixels apos uma quantidade maior de geragoes, porém, a semelhanca perceptivel permanece,
como calculado pelo SSIM. A Figura 19 demonstra os resultados da métrica com o passar
das geragoes (eixo X, nomeado varidveis no grafico) em ambas métricas, demonstrando
uma leve divergéncia entre as duas como o passar das geragoes.

Ainda na Figura 19 podemos observar o resultado da filtragem apds 4 geragoes,
momento em que a métrica RMSE teve o melhor resultado, e apés 10 geracoes, quando a

métrica SSIM teve um resultado levemente pior que a geracao anterior.
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Figura 19 — Resultados da filtragem do AC-mediana com ruido gaussiano e ¢ = 0,5, na imagem
sat_mixed_close_1
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Fonte: autoria prépria.

A Figura 20 mostra o resultado da filtragem em geracoes diferentes, no momento

em que ocorre divergéncia de resultados nas métricas, a geracao 4, e na tultima geracao.
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Figura 20 — Filtragem pelo AC-mediana na imagem sat_mixed_close_1 com ruido gaussiano de o = 0,5

c) Filtragem apds 4 geracoes d) Filtragem apds 10 geragoes
g gerag

Fonte: autoria proépria.

4.4.1 Filtragem com o AC-média

Para imagens médicas e com baixa quantidade de ruido, ou seja, 5% de ruido sal
e pimenta, a melhor filtragem, tanto pela métrica RMSE quanto pela SSIM, foi obtida,
em geral, apos 3 geracoes, com os valores das métricas estagnando ou diminuindo com
filtragens apés um ntimero maior de geragoes.

As melhores filtragens foram obtidas nas imagens de radiografia e ressonancia
magnética, com as métricas SSIM se aproximando a 0,95 e RMSE préximo a 10, exceto
para a imagem de ressonancia, com valor préximo a 20. Em comparagao, as imagens de

tomografia ambas tiveram resultados nas métricas piores, ou seja, a filtragem realizada



Capitulo 4. EXPERIMENTO E RESULTADOS 45

nelas nao foi efetiva, com SSIM préximo a 0,85 e RMSE préximos a 50 para ambas.

Ainda com 5% de ruido sal e pimenta, as imagens de sensoriamento remoto de drea
urbana menor com natureza, sat_mixed_close_1, sat_mixed_close_2e sat_mixed_close_3,
e area urbana maior, sat_urban_farther_normal_1, sat_urban_farther_normal_2 e
sat_urban_farther_normal_3, seguem o padrao de melhor resultado apds 2 geracoes,
com valores piorando gradativamente ao aumentar o nimero de geracoes para ambas
métricas.

As imagens de area maior de natureza, os arquivos sat_nature_farther_1,
sat_nature_farther_2 e sat_nature_farther_3, pioram menos com o nimero de gera-
¢oes, em comparacao com os conjuntos anteriores, com valores de ambas métricas quase
estagnando.

Ao aumentar a quantidade de ruido para 25% e 50%, ambas métricas seguem o
mesmo padrao: filtragem melhorada de acordo com o aumento no nimero de geracoes,
porém com estagnacao ao chegar em 5. Os graficos da Figura 21 os resultados em 50% de

ruido sal e pimenta.
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Figura 21 — Resultados da AC-média em 50% de ruido sal e pimenta
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(b) Métrica SSIM
Fonte: autoria prépria.

Com ruido gaussiano, para ambos valores de sigma temos os mesmos resultados,
com melhoria gradativa dos valores de filtragem e estagnando apds 5 geracoes, sem alcancar
valores que indicam filtragem boa, como proximos a 0,9 ou 0,8 em SSIM ou entre a faixa
de 0 a 150 com RMSE, por exemplo. Podemos observar o comportamento da filtragem na

Figura 22.
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Figura 22 — Resultados da AC-média no ruido gaussiano com com o = 0,9
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(b) Métrica SSIM em o = 0,9

Fonte: autoria proépria.

4.4.2 Filtragem com o AC-mediana

Semelhante ao AC-média, com 5% de sal e pimenta, as métricas de filtragem
indicam melhoria até 2 geracoes, piorando gradativamente apds esse ntimero de geragoes.
As imagens médicas de radiografia alcangaram as melhores métricas de filtragem nessa
quantidade de ruido, com valores das métricas ambos piorando apds 2 geragoes, porém
nao tao severamente quanto as demais imagens.

Com 25% e 50% de ruido, o mesmo comportamento ocorre. Os diagramas em

Figura 23 ilustram alguns dos valores obtidos com 50% de ruido sal e pimenta.
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Figura 23 — Resultados da AC-mediana em 50% de ruido sal e pimenta
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(b) Métrica SSIM
Fonte: autoria proépria.

Com o ruido gaussiano no qual o = 0,5, valores RMSE come¢am a aumentar apds
5 geracoes, exceto para as imagens de radiografia. Com SSIM, as medidas permanecem
estagnadas apds cerca de 5 de geragoes.

Com valor de o = 0,9, valores da métrica RMSE mostram melhoria até 5 gera-
¢oes, enquanto os valores de SSIM alcangam melhoria gradativa exceto para imagens de

tomografia, as quais os valores estagnam apds cerca de 5 geracoes, como visto na Figura 24.
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Figura 24 — Resultados da AC-mediana no ruido gaussiano com o = 0,9

Filtro do AC-mediana - Ruido gaussiano com ¢ = 0,9
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Fonte: autoria proépria.

4.5 Interpretacao de resultados

Foi possivel observar algumas diferencas nos resultados das filtragens nas categorias

de imagens utilizadas.

4.5.1 Imagens médicas

Em imagens médicas com 5% de ruido sal e pimenta, foi possivel observar que os
resultados obtidos pelo filtro da mediana sao semelhantes aos resultados de ambos ACs.
Com 25% de ruido, os resultados do filtro da mediana sao melhores, especialmente

nas imagens de tomografia. E possivel observar que nelas ha uma grande quantidade de
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espago vazio em cores escuras, quase preto. Com o filtro da mediana, ruido nessas areas
desaparece em grande parte, porém na filtragem realizada por ambos ACs, essa regioes
nao sao totalmente filtradas.

O mesmo ocorre com 50% de ruido, com o filtro da mediana, em que seus valores
SSIM sao entre 0,75 a 0,9, enquanto valores do AC-média estao entre 0,3 a 0,6, e o
AC-mediana entre 0,5 a 0,9. Os piores valores obtidos pelos ACs se encontram nas imagens
de tomografia.

Com ruido gaussiano, em ambos valores de o, o filtro da mediana teve resultados
levemente melhores, com a filtragem do AC-mediana tendo resultados semelhantes e com
a filtragem pelo AC-média tendo a pior filtragem. A Figura 25 demonstra resultados
obtidos das filtragens na imagem med_chest_ct, demonstrando a semelhanca do filtro

AC-mediana com o filtro da mediana.

Figura 25 — Exemplo de filtragens na imagem med_chest_ct com forte ruido sal e pimenta

(a) Imagem original (b) Imagem com 50% de ruido sal e pimenta

(c) Filtragem apé6s 5 (d) Filtragem apés 5 (e) Filtragem com fil- (f) Filtragem com fil-
geragoes de AC- geracoes de AC- tro mediana, com tro gaussiano, com
média mediana tamanho 7 o=2

Fonte: autoria prépria.

Com o filtro gaussiano no ruido sal e pimenta, ambos ACs, em geral, tiveram
resultados melhores, com o AC-mediana se destacando mais.

No ruido gaussiano, com ¢ = 0,5, 0 AC-mediana e o filtro gaussiano tiveram valores
semelhantes, enquanto o AC-média teve resultados pobres em comparacao. Ja com o = 0,9,

o filtro gaussiano apresenta melhor resultado, com AC-mediana levemente semelhante e
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com AC-média novamente o pior resultado. Podemos ver exemplos da filtragem no ruido

gaussiano na Figura 26.

Figura 26 — Exemplo de filtragens na imagem med_chest_ct com forte ruido gaussiano

(b) Imagem com o = 0,9 ruido gaussiano

(c) Filtragem apés 10 (d) Filtragem apés 10 (e) Filtragem com fil- (f) Filtragem com fil-
geragoes de AC- geragoes de AC- tro mediana, com tro gaussiano, com
média mediana tamanho 9 o=2

Fonte: autoria proépria.

Para essas imagens, o automato celular que melhor fez filtragem foi o AC-mediana.
Ambos ACs tiveram deficiéncia em imagens de tomografia. Em geral, as imagens médicas
que apresentaram grande quantidade de espacgo vazio, ou seja, grandes secoes da imagem
com apenas pixels de uma certa faixa, como partes vazias das imagens de tomografia e de
raio-x da mao, tiveram melhores resultados com as filtragens da mediana, justamente por
que essa operacao, como explicado na Subsecao 2.1.3, se especializa na remocao de pixels
“outliers”, ou seja, pixels em que, de acordo com sua vizinhancga, tem valores de intensidade
que se destacam, como um pixel branco com uma vizinhanga com predominancia de pixels
de cor escura.

Por outro lado, na imagem de ressonancia magnética, ha um espago vazio menor
e os os detalhes e contornos sao demonstrados por regides com pixels com diferencas
ténues entre si. Devido isso, a qualidade da filtragem foi pior em comparagao as demais. A

Figura 27 demonstra o resultado da filtragem feita pelo filtro da mediana.
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Figura 27 — Imagens médicas

(a) Imagem de raio-X da mdo (b) Imagem com 50% de ruido sal (c) Melhor filtragem pelo filtro da
e pimenta mediana, com raio 7

&

(d) Imagem de raio-X do térax (e) Imagem com 50% de ruido sal (f) Melhor filtragem pelo filtro da
e pimenta mediana, com raio 7

(g) Imagem de raio-X do térax (h) Imagem com 50% de ruido sal (i) Melhor filtragem pelo filtro da
e pimenta mediana, com raio 7

Fonte: autoria proépria.

4.5.2 Imagens de sensoriamento remoto

Em imagens de sensoriamento remoto com 5% de ruido sal e pimenta, o filtro
da mediana teve resultados semelhantes a filtragem obtida por ambos ACs em todas as
imagens.

Com 25% de ruido, os resultados entre o filtro da mediana também foram seme-
lhantes com ambos ACs, porém com o AC-média tendo resultados levemente melhores.

Com 50% de ruido, os resultados do filtro da mediana variam pouco entre cada

tipo de imagem. O AC-mediana tem os melhores resultados, e o AC-média tem resultados
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levemente piores que o filtro da mediana.

Com ruido gaussiano, em que o = 0,5, 0 AC-mediana tem os resultados levemente
melhores, com o AC-média semelhante aos resultados do filtro da mediana. Em ¢ = 0,9, o
mesmo se repete, com AC-mediana tendo resultados melhores.

Com o filtro gaussiano, em todos os casos de ruido sal e pimenta, apresenta
resultados piores que a filtragem feita por AC.

Em o = 0,5, resultados de AC-média e do filtro gaussiano sao semelhantes, com o
AC-mediana tendo os melhores valores. Ja com o = 0,9, a filtragem feita pelo AC-mediana
¢ o melhor, com o AC-média tendo resultados pobres e o filtro gaussiano com resultados

melhores em imagens de area menor mistas, e pobres nas demais.

Figura 28 — Resultados na imagem sat_urban_farther_normal_3

(a) Imagem original (b) Imagem com 50% de ruido sal e pimenta

(c) Filtragem apés 8 (d) Filtragem apés 3 (e) Filtragem com fil- (f) Filtragem com fil-
geragoes de AC- geragoes de AC- tro mediana, com tro gaussiano, com
média mediana tamanho 5 o=2

Fonte: autoria prépria.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Em comparagao aos filtros classicos, filtro da mediana e gaussiano, ambos auto-
matos celulares conseguem realizar a funcao de filtragem de ambas imagens médicas e de
sensoriamento remoto em escala de cinza com sucesso.

Para as imagens médicas, pode-se observar dificuldade na filtragem de imagens de
tomografia pelos automatos celulares. Nessas imagens, havia uma grande quantidade de
espaco vazio, com cor preta, em que foi dificil para ambos AC realizar a filtragem, devido
ao raio da vizinhancga dificultando distinguir ruidos.

Em imagens de sensoriamento remoto, observou-se que os resultados foram seme-
lhantes e relativamente estaveis, ou seja, reproduzindo filtragem com métricas que nao
variavam elevadamente de um grupo para outro. Em qualquer filtro, obteve-se resultados de
semelhanca relativamente baixos, ja que em imagens de sensoriamento remoto, cada regiao
da imagem carrega um numero elevado de informacoes, isto é, ha uma grande densidade
de informagao em cada regiao da imagem. Assim, a filtragem sempre leva a perda de
uma grande quantidade de informacoes, devido a natureza da filtragem sempre levar a
mesclagem de pixels com sua vizinhanca, gerando uma “borragem” geral do conteuido.

Em geral, entre as implementagoes de automatos celulares, o AC utilizando a regra
mediana obteve os melhores resultados, na filtragem de ambos ruidos, como demonstrado
pela Figura 17 e Figura 16 ja que sua regra se assemelha a filtragem feita pelo filtro da
mediana, o qual também obteve resultados bons de filtragem, em comparacao aos outros
filtros.

Ambas métricas demonstraram correlacao nos resultados obtidos, com pouca

divergéencia em que o RMSE apresentava resultado diferente de SSIM.

5.1 Trabalhos futuros

Visto que os ACs conseguem reproduzir efeitos de filtragem relativamente seme-
lhantes por meio de regras de multiplas etapas baseadas em condicoes, como dito na
Subsubsecao 2.2.2.2, tais regras, em teoria, podem ser transformadas para especificagao
direta.

Visto isso, por meio dessa transformagcao para especificacao direta, também seria
possivel treinar tal conjunto de especificacoes, a fim de verificar se é possivel obter um
conjunto de regras o qual possui resultados melhores baseado nas métricas apresentadas
aqui. Rosin (2005) demonstra que tal treinamento também é possivel, assim como técnicas
para realizar tal treinamento.

Outro possivel trabalho seria a investigagao do tempo ou memdria necessaria para

cada técnica de filtragem, considerando tanto uma implementacao sequencial quanto uma
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em paralelo.
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APENDICE A — Tabelas - Resultados: Medida RMSE com o filtro gaussiano

Figura 29 — Medida RMSE do filtro gaussiano em 5% de ruido sal e pimenta

Filtro Gaussiano - 5% de ruido sal e pimenta
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Fonte: autoria prépria
Figura 30 — Medida RMSE do filtro gaussiano em 25% de ruido sal e pimenta
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Figura 31 — Medida RMSE do filtro gaussiano em 50% de ruido sal e pimenta

Filtro Gaussiano - 50% de ruido sal e pimenta
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Figura 32 — Medida RMSE do filtro gaussiano em ruido gaussiano com ¢ = 0,5
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Figura 33 — Medida RMSE do filtro gaussiano em ruido gaussiano com ¢ = 0,9

Filtro Gaussiano - Ruido gaussiano com ¢ = 0,9
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APENDICE B - Tabelas - Resultados: Medida RMSE com o filtro da mediana
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Figura 34 — Medida RMSE do filtro da Mediana em 5% de ruido sal e pimenta

Filtro da Mediana - 5% de ruido sal e pimenta
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Figura 35 — Medida RMSE do filtro da Mediana em 25% de ruido sal e pimenta

Filtro da Mediana - 25% de ruido sal e pimenta
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APENDICE B. Tabelas - Resultados: Medida RMSE com o filtro da mediana 63
Figura 36 — Medida RMSE do filtro da Mediana em 50% de ruido sal e pimenta
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Figura 37 — Medida RMSE do filtro da Mediana em ruido gaussiano com o = 0,5
Filtro da Mediana - Ruido gaussiano com ¢ = 0,5
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APENDICE B. Tabelas - Resultados: Medida RMSE com o filtro da mediana 64
Figura 38 — Medida RMSE do filtro da Mediana em ruido gaussiano com o = 0,9
Filtro da Mediana - Ruido gaussiano com ¢ = 0,9
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APENDICE C - Tabelas - Resultados: Medida RMSE com o filtro do AC (regra

RMSE

RMSE

média)

Figura 39 — Medida RMSE do filtro do AC (regra média) em 5% de ruido sal e pimenta

Filtro do AC-média - 5% de ruido sal e pimenta
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Figura 40 — Medida RMSE do filtro do AC (regra média) em 25% de ruido sal e pimenta
Filtro do AC-média - 25% de ruido sal e pimenta
2500
2250
2000
1750
1500
1250
1000
750
500
o i B o i e o | u
SN 111111 e 1 1 111
3 O >3 O O >3 O O >3 O 3 O O 3
EN3 W L EN3 N3 =L B N3 =L B S < wRQ =L
i o o & o3 NS W5 S NS W5 3 N S S
X7 N + 4 g o & &’ &’ &’ &’ >’ >’ >’
‘Qe'% Padd &7 ‘Qe'z & &’ & & & & & & & &
bg 5\2’ ® e,b’ & e,b/ e,b/ e,b/ <® > «® < S < s < s
& >7 7 N; 7 5 5 F K2 @’ &’ @ & &
& < < < $ § < g < < < <
"z’(‘ éb’(a &;;4 Q’b Q’b (\’b ((’b ({b ({b
é;’ ’ aé’ ’ e’b‘ ’ 3 ’ & ’ & ’
N & N
5@ e L;s(,/ L”(,/
Imagens

Fonte: autoria prépria

Variavel

1

EEEEEEDOCC
H WO oONO s WN

5]

Variavel

1

O

HO®ONOWLAW

o



APENDICE C. Tabelas - Resultados: Medida RMSE com o filtro do AC (regra média) 66
Figura 41 — Medida RMSE do filtro do AC (regra média) em 50% de ruido sal e pimenta
Filtro do AC-média - 50% de ruido sal e pimenta
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Figura 42 — Medida RMSE do filtro do AC (regra média) em ruido gaussiano com o = 0,5
Filtro do AC-média - Ruido gaussiano com ¢ = 0,5
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Figura 43 — Medida RMSE do filtro do AC (regra média) em ruido gaussiano com o = 0,9

Filtro do AC-média - Ruido gaussiano com ¢ = 0,9
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APENDICE D - Tabelas - Resultados: Medida RMSE com o filtro do AC (regra

mediana)

Figura 44 — Medida RMSE do filtro do AC (regra mediana) em 5% de ruido sal e pimenta

Filtro do AC-mediana - 5% de ruido sal e pimenta
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Figura 45 — Medida RMSE do filtro do AC (regra mediana) em 25% de ruido sal e pimenta
Filtro do AC-mediana - 25% de ruido sal e pimenta
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Figura 46 — Medida RMSE do filtro do AC (regra mediana) em 50% de ruido sal e pimenta

Filtro do AC-mediana - 50% de ruido sal e pimenta
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Figura 47 — Medida RMSE do filtro do AC (regra mediana) em ruido gaussiano com o = 0,5
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Figura 48 — Medida RMSE do filtro do AC (regra mediana) em ruido gaussiano com o = 0,9

Filtro do AC-mediana - Ruido gaussiano com ¢ = 0,9
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APENDICE E — Tabelas - Resultados: Medida SSIM com o filtro gaussiano

Figura 49 — Medida SSIM do filtro Gaussiano em 5% de ruido sal e pimenta

Filtro Gaussiano - 5% de ruido sal e pimenta
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Figura 50 — Medida SSIM do filtro Gaussiano em 25% de ruido sal e pimenta
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Figura 51 — Medida SSIM do filtro Gaussiano em 50% de ruido sal e pimenta
Filtro Gaussiano - 50% de ruido sal e pimenta
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Figura 52 — Medida SSIM do filtro Gaussiano em ruido gaussiano com ¢ = 0,5
Filtro Gaussiano - Ruido gaussiano com ¢ = 0,5
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Figura 53 — Medida SSIM do filtro Gaussiano em ruido gaussiano com ¢ = 0,9

Filtro Gaussiano - Ruido gaussiano com ¢ = 0,9
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APENDICE F - Tabelas - Resultados: Medida SSIM com o filtro da mediana

Figura 54 — Medida SSIM do filtro da Mediana em 5% de ruido sal e pimenta

Filtro da Mediana - 5% de ruido sal e pimenta
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Figura 55 — Medida SSIM do filtro da Mediana em 25% de ruido sal e pimenta
Filtro da Mediana - 25% de ruido sal e pimenta
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Figura 56 — Medida SSIM do filtro da Mediana em 50% de ruido sal e pimenta

Filtro da Mediana - 50% de ruido sal e pimenta
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Figura 57 — Medida SSIM do filtro da Mediana em ruido gaussiano com o = 0,5
. . p .
Filtro da Mediana - Ruido gaussiano com ¢ = 0,5
0,80
Variavel
0,60 0n
2
s
= D 4
% 040 ms
w0 M e
M7
[
0,20 W o
|] H N 110
0,00 uﬂ HH
) ) L ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) )
i K = < K i i i i K = = = i
& S S « & S "y ” N " ” N 2 >
o5 £ R >S5 I o2’ ! &7 &7 &7 >’ &’ &
% > 2 o o o N " " & & &
2 X,/ >/ & < N o Y Y X X < < <
(‘5\ 0‘) @Q AN \\0 2 (9 [ ’b( ’b( @( QQ «\0 QO
7 & N &’ b4 B 27 Q7 <7 <7 <7
e 57 > <« >7 W W Pl e/ e/ e/ e e e
€ & < & & D < & & & & & &
X,/ X,/ X7 2 2 2 < ' D
éb %’b a’b (4? ’(;/Q ’(4/Q e 7 7z
P d P N & &
N N N
6’;‘/ 6’b(,/ 6@&/
Imagens

Fonte: autoria prépria



APENDICE F. Tabelas - Resultados: Medida SSIM com o filtro da mediana 76
Figura 58 — Medida SSIM do filtro da Mediana em ruido gaussiano com ¢ = 0,9
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APENDICE G - Tabelas - Resultados: Medida SSIM com o filtro do AC (regra

média)

Figura 59 — Medida SSIM do filtro do AC (regra média) em 5% de ruido sal e pimenta

Filtro do AC-média - 5% de ruido sal e pimenta
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Figura 60 — Medida SSIM do filtro do AC (regra média) em 25% de ruido sal e pimenta
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Figura 61 — Medida SSIM do filtro do AC (regra média) em 50% de ruido sal e pimenta
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Figura 62 — Medida SSIM do filtro do AC (regra média) em ruido gaussiano com o = 0,5
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Figura 63 — Medida SSIM do filtro do AC (regra média) em ruido gaussiano com o = 0,9

Filtro do AC-média - Ruido gaussiano com ¢ = 0,9
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APENDICE H - Tabelas - Resultados: Medida SSIM com o filtro do AC (regra

mediana)

Figura 64 — Medida SSIM do filtro do AC (regra mediana) em 5% de ruido sal e pimenta

Filtro do AC-mediana - 5% de ruido sal e pimenta
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Figura 65 — Medida SSIM do filtro do AC (regra mediana) em 25% de ruido sal e pimenta
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SSIM

SSIM

Figura 66 — Medida SSIM do filtro do AC (regra mediana) em 50% de ruido sal e pimenta

Filtro do AC-mediana - 50% de ruido sal e pimenta
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Figura 67 — Medida SSIM do filtro do AC (regra mediana) em ruido gaussiano com o = 0,5
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Figura 68 — Medida SSIM do filtro do AC (regra mediana) em ruido gaussiano com o = 0,9
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