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Resumo
A busca por métodos eficientes de eliminagéo de ruidos em imagens ainda é um desafio. Apesar da sofisticagéo
de métodos recentemente propostos, a maioria dos algoritmos néo atingiu um nivel desejavel de aplicabilidade.
Eles geralmente apresentam um bom desempenho na redugdo de ruidos, mas geram artefatos ou removem
estruturas finas da imagem. Um problema tipico é o surgimento de pixels corrompidos, i.e., com cores espurias,
quando um filtro desenvolvido para imagens de intensidade, como imagens em niveis de cinza, € aplicado em
imagens coloridas multicamadas (RGB, por exemplo). Isto ocorre devido a aplicacdo do filiro em cada camada
independentemente. O objetivo do presente trabalho foi definir um método matematico e experimental para a
generalizagdo do filtro de médias n&o locais, proposto por Buades, Coll e Morel (2005), para a filtragem de
imagens coloridas multicamadas sem a geracdo de pixels corrompidos. A distdncia no espago HSL foi
empregada para avaliar a similaridade entre vizinhancgas de pixels. Os resultados obtidos mostraram que o filtro

desenvolvido manteve a capacidade de redugao de ruidos sem, contudo, corromper pixels.

Palavras chave: processamento de imagens, sistemas de cor, RGB, HSL, filtro de médias n&o locais.

Ahstract
The search for efficient image denoising methods is still a challenge. Despite the sophistication of recently
proposed methods, most algorithms have not reached a desirable level of applicability. They often promote a
suitable noise reduction, but they generate artifacts or remove thin structures from the image. A typical problem is
the appearance of corrupted pixels, i.e., pixels with spurious colors, when a filter developed for intensity images
such as grayscale images is applied to multi-channel color images (RGB, for instance). This is due to filtering
each layer independently. The objective of the present work was to define a mathematical and experimental
method for the generalization of the non-local means denoising filter proposed by Buades, Coll and Morel (2005)
to filter multi-channel color images without the generation of corrupted pixels. The distance in HSL space was
employed to evaluate similarity between pixel neighborhoods. The obtained results showed that the developed

filter maintained the noise reduction capacity without, however, corrupting pixels.

Key words: image processing, color spaces, RGB, HSL, non-local means denoising filter.
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1. Introdugao

A formagéo da imagem ocorre quando um sensor (olho, cAmera) registra a radiagao (luz) que interagiu com um
dado objeto fisico. A imagem pode ser vista como uma func¢do de duas dimensdes, em que o valor da fungéo
corresponde a intensidade de cada ponto da imagem. A representagdo matematica da imagem é dada por
I = f(x,y),onde f representa a intensidade da imagem nas coordenadas (x, y). Uma imagem digital & uma
imagem que foi discretizada tanto em valor de intensidade quanto espacialmente, isto &, foi realizada uma
amostragem da fungdo continua. Essa amostragem se representa matematicamente pela multiplicacdo da

fungdo f com um arranjo bidimensional de fungdes delta:

+ 00

o = || Fenoee-xty - y0)dxdy

— 00

Ha uma extensa literatura em relagao ao tema, por exemplo, o livro classico de Gonzalez e Woods (2007).

1.1. Sistemas de cores

Para que a representagéo vetorial seja possivel, & necessario um espaco de cores. Este deve ter a capacidade
de representar a maior quantidade de cores possiveis, além de ter uma base capaz de gerar todo o espaco.
Existem diversos sistemas de cores: RGB, CMYK, HSL, HSV, entre outros (GONZALEZ e WOODS, 2007).

O modelo de cor RGB é usado em muitas aplicagdes por emular a visdo humana, todavia, € pouco intuitivo, é
dificil se reconhecer as cores a partir apenas dos valores de suas componentes. Existe uma alta correlagdo entre
as componentes R, G e B por serem fortemente dependentes da intensidade. Além disso, o sistema RGB néo
representa as diferengas entre as cores em uma escala uniforme, o que impossibilita a medicdo da similaridade

entre duas cores através de sua distancia no espago RGB (GOMES, 2007).

O modelo de cor HSL (Figura 1), proposto e patenteado por Valensi (1938), & mais intuitivo para os humanos,
pois separa a informacg&o de cor (H e S) da informagéo de luminancia (L). Ele foi desenvolvido como um método
para adicionar codificacdo de cores ao sinal de transmissdo em preto e branco, sem modificagdo do sinal de
luminancia, de modo a permitir que os receptores existentes na época reproduzissem, em preto e branco, as
novas transmissdes em cores. Ver Umbaugh (2011). Entdo, existe uma transformagédo de férmula fechada de

cada um desses espagos.
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. (R,G,B). Seja Cmax = max{R,G,B} e
Cmin = min{R,G,B}. Denoter = R/255,9 = G/255e b = B/255. Logo, temos os valores (h, s, 1)
no espago HSL dados pelas seguintes equagdes (UMBAUGH, 2011):
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1.2. Generalizagao do algoritmo de médias nao locais

O algoritmo de médias n&o locais (NLM) & um método de filtragem para eliminagéo de ruidos em imagens
digitais. Ele difere dos classicos filtros de médias locais, que calculam uma média ponderada de um dado grupo
de pixels vizinhos, por aproveitar a natureza de autosimilaridade das imagens. O método é baseado em um
principio simples: substituir o valor de um pixel por uma média dos valores de pixels semelhantes, partindo da

ideia de que pixels semelhantes ndo necessariamente sao proximos (BUADES; COLL; MOREL, 2004).

Considere P(p) e N(p) as vizinhangas centradas no pixels p e de raio f e r, respectivamente; com tamanhos

empixelsde (2f +1) X (2f + 1) e (2r + 1) x (2r + 1), respectivamente. Ver Figura 2.

2r+1
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Figura 2. N(p) ¢ janela de busca e P(p) e P(q) as vizinhangas de analise.
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Ent&o, o algoritmo de médias nao locais é definido pela seguinte formula: considere o valor de cor dos pixels de
uma imagem no espago RGB u = (uy, u, u3) e um pixel p € R?

X
()

Clp) = quB(p,r) w(p, q) (2)

0, (p) = —Xqep@@n W @Ow, @) (1)

ondei = 1,2,3 e w(p, q) representa o peso associado ao pixels p em relagdo aos outros pixels g na imagem.

A distancia entre duas vizinhangas é dada pela distancia euclidiana dos pixels de cada vizinhanga. O peso
w(p, q) depende do quadrado da disténcia euclidiana de duas vizinhangas, de tamanho de pixels (2f + 1) x

(2f + 1), centrados em p e g, respectivamente, e é dado por:
1
d*(N(p,f),N(q. ) = WZ?=1 Yiero,nwi@ + ) —ui(q + )

Considera-se o0 kernel exponencial a fim de calcular o peso dado por

- d*-g%,0

onde ¢ denota a desvio padréo do ruido e h: = h(o) como o parédmetro do filtro.

Entende-se que o peso entre dois pixels esta relacionado a similaridade entre as vizinhancgas de cada um. Isto &,
suponha que temos dois pixels dados como g, € g5 entéo, se a vizinhanga de g, € similar a vizinhanga de p em

relacdo a vizinhaga de g5 entdo o peso w(p, q,) é maior que 0 peso w(p, q3). Ver Figura 3.

Figura 3. Vizinhangas N(p,q1) € N(p,q2) séo similares. Vizinhanga N(p,q1) e N(p,q3) séo diferentes.

Assim, cada valor de pixel é atualizado pela média ponderada de pixels semelhantes, sendo que essa

atualizag&o é calculada no espago de cor RGB.
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2. Objetivo

O objetivo geral do presente trabalho é definir um método matematico e experimental para a generalizagao do
filtro de médias nao locais (NLM), proposto por Buades, Coll e Morel (2005), para a filtragem de imagens

coloridas multicamadas sem a geragao de pixels corrompidos. Para tal, sdo objetivos especificos:
—  Estudar o filtro NLM num espago de cor que separe as informagdes de cor e luminancia (modelo HSL).

— Analisar os diferentes resultados de filtragem produtos da utilizagdo de diferentes tipos de métrica na

analise da distancia de vizinhangas.

— Analisar a densidade no espago de fungdes.

3. Método

Foi considerado na analise uma imagem img plana nas coordenadas (i, j) em R2. Logo, como representacio
adequada do img, foi escolhido 0 espago de cor HSL, em que, a partir dos valores de um pixel em (i, j), pode-
se calcular a matiz (h), medida em grau sexagesimal, a saturago (s), o nivel de pureza de uma cor (na faixa de
0% a 100%), e a luminancia (1), também na faixa 0% a 100%. Assim, definimos a fungdo HSL: (i,j) —

(h, s, 1) que aplica pontos do plano cartesiano (i, j) no sistema de cores HSL.

Considere a funcdo ¢: (h,s,l) = (x,y,z), que mediante mudanca de varidveis, transforma o espago
HSL(i, j) definido acima, e cuja representagdo geométrica € dada pela unido de dois cones invertidos um do
outro, numa superficie cilindrica no espago tridimensional (x,y,z) € R3. Assim, em coordenadas cilindricas

temos:

1—]2*1—1.0|cos(h)
¢(h,s,1) =|1—|2x1—1.0|sen(h)
l

onde h € [0°,360°],e! € [0.0,0.1].
Denote a fungdo composta
fi=HSLo¢:(i,j) » (1 —2]2 xl—1.0|cos(h),1 — 2|2 L — 1.0|sen(h), ) (3)

Desta forma, a distancia “espacial” entre as vizinhangas N (p)e N(q) é calculado pela métrica dos espagos L,,

(espacos de fungdes p-integraveis). Assim, temos a seguinte equagao:

1/p

d(N(),N(q)): = <ff—fsisf If (N + (L)) — fF(N(Q) + (i,j))ll”didj>
~fsisf

ou equivalentemente, pode-se escrever da seguinte forma:

1/p
d(N(p),N(q)):= (Zses(o,f)(fk(r) +s) - fi(q + S))”) 4)

k=1,2,3
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onde s sdo todos os pixels centrados em 0 € R? de tamanho (2 = f + 1) X (2 = f + 1) e a fungdo f;, sado

funcdes componentes f definida na Equagéo 3. Ver Figura 4.
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Figura 4. Vizinhanga de pixels centrado em 0 com raio f: B(0,f).

Portanto, 0 peso para ser considerado vai depender da fungéo d(N (p), N(q)) definida na Equagao (4). Assim,

_ — 2
o, q) = exp( max(d(N(Per(q)) o ,0))

que representa o peso de p em relagéo a todos os pixels g contidos na janela de busca.

Logo, considere HSL(p) = (hy,Sp, L) € HSL(q) = (hg,Sq, lq)- Assim, 0 novo valor do pixel p no espago
HSL, para cada componente, vai ser substituido pelo valor das médias de todos os valores da vizinhanga de
pixels q, para cada componente, dentro da janela de busca, isto &,

1

novo(hy,) = @

quN(p) W(p, q)hq ;

1
n0v0(s,) = 5= Taenp) Wb, 9)5q

1

novo(l,) = @

ZqEN(p) w(p, CI)lq .

Por fim, uma vez rearranjando todos os valores dos pixels no espago HSL, como consequéncia da utilizagdo do

filtro de média n&o local proposto neste trabalho, procede-se a transformagéo da imagem em HSL para RGB.

4. Resultados e Discussao

Para o teste, foi empregada a imagem colorida RGB mostrada na Figura 5a. Utilizando o filtro NLM de Buades,
Coll e Morel (2005) na imagem teste, temos como resultado a imagem na Figura 5b. Ao observar essa imagem,
especialmente o texto na parte superior, percebe-se que surgiram pixels avermelhados contornando as letras.
Na imagem original (Figura 5a), ndo ha pixels avermelhados nessa regido. De fato, esses pixels foram

corrompidos pela aplicagdo do NLM em cada camada (R, G e B) de forma independente (ver equagdes 1 € 2).
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(a) (b) (©)
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Figura 5. Imagem teste: (a) original; (b) filtrada com o filtro NLM; e (c) filtrada com o filtro NLM generalizado.

Por outro lado, utilizando a generalizagéo do filtro NLM proposta neste trabalho, a imagem resultante (Figura 5c)
teve uma reducgéo de ruido semelhante a do NLM original, mas nao apresentou pixels com cores espurias,

observe as letras do texto na parte superior da imagem.

Na utilizagao do filtro na imagem teste, foi considerada uma janela de busca de 31 x 31 pixels com vizinhangas
de tamanho 7 X 7 pixels. Cabe observar que a nossa imagem teste € de 195 x 255 pixels. Nesse caso, o filtro
teve que varrer as 55 X 55 vizinhangas de uma Unica janela de busca. Sendo que nesse caso, temos 195 X

75 janelas de buscas na imagem toda. Assim, temos uma varredura de 195 X 75 x 55 X 55 pixels.

5. Conclusao

Foi desenvolvido e implementado um filtro de médias n&o locais (NLM) para a filtragem de imagens coloridas
(RGB). O filtro desenvolvido manteve a capacidade de redugéo de ruidos do filtro NLM original, sem, contudo,

corromper pixels de imagens coloridas, i.e., gerar pixels com cores espurias.

O emprego da distancia no espago HSL para avaliar a similaridade entre vizinhangas de pixels mostrou-se uma

abordagem bem-sucedida.

Os resultados sao preliminares. A imagem teste utilizada como exemplo &, de fato, pequena em relagdo as
imagens de microscopia atualmente analisadas, que tém centenas ou milhares de Mpixels (imagens mosaico).
O desempenho computacional e o tempo de processamento sdo, portanto, questdes importantes na pratica,
entretanto ndo fizeram parte do escopo deste trabalho. No caso de imagens grandes, propde-se utilizar
vizinhangas aleatorias com alguma distribuicdo de probabilidade adequada. Esta estratégia esta sendo estudada

pelos autores e, pelos experimentos ja realizados, parece promissora.
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